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Abstract 
Abstract 
Reservoirs serve to compensate naturally fluctuating water availability and socio-economically driven 
water demand. To achieve this, flood water is retained and stored water is released to bridge periods of 
low flow. The required storage capacity when planning new dams and the operating rules of existing 
dams are determined on the basis of the observed flows at the site of the reservoir. The flow properties 
depend on the hydrology of the catchment area, which in turn is influenced by the climatic boundary 
conditions. Changes in climate therefore directly influence the input data used in reservoir design and 
the subsequent reservoir performance. A significant change in climate conditions is expected in the 
future due to the increasing concentration of greenhouse gases in the atmosphere (IPCC, 2007a). This 
raises the question of the impact of climate change on the performance of reservoirs and how adaption 
measures can be planed and chosen.  
The performance of reservoirs is evaluated probabilistically by considering the consequences and the 
probability of failure events. A distinction is made between failures due to floods and failures due to 
low flows. Probabilistic methods for evaluating the performance of flood protection provided by dams 
are well-established, whilst the corresponding method to evaluate the performance of dams that pro-
tectagainst low flows is newly developed. Combining these two methods makes it possible to deter-
mine the overall performance of a dam by means of the integrated water management risk for floods 
and low flows. The applied methods of stochastic generation of inflow boundary conditions allow us 
to quasi-continuously capture the potential impact of projected climate change and to map it using the 
climate impact function, which represents the relationship between climate-induced change of statisti-
cal properties of the inflow and the change in the performance of the studied reservoirs. 
The climate impact function assesses of the robustness of the reservoir. Robustness describes how 
sensitively the performance of the reservoir responds to changes in the inflow. Comparing the climate 
impact functions derived for different operation rules enables us to find adaption measures which pre-
serve the performance of the reservoir for a climate-induced change in the inflow boundary conditions. 
 
  
   
Kurzfassung 
Kurzfassung 
Talsperren dienen dem Ausgleich von natürlich schwankendem Wasserdargebot und sozioökonomisch 
bestimmter Wassernachfrage. Hierzu werden Hochwasser zurückgehalten und gespeichertes Wasser 
zur Überbrückung von Niedrigwasserperioden verzögert abgegeben. Die dazu notwendige Speicher-
größe bei der Planung neuer Anlagen sowie die Betriebsregeln bestehender Anlagen werden auf Basis 
der beobachteten Zuflüsse am Standort der Talsperre bestimmt. Die Eigenschaften des Zuflusses hän-
gen von der Hydrologie des Einzugsgebietes ab, welche wiederum von den klimatischen Randbedin-
gungen beeinflusst wird. Änderungen der klimatischen Bedingungen wirken sich so direkt auf die 
Eingangsdaten der Bemessung von Talsperren und ihre Leistungsfähigkeit aus. Für die Zukunft ist 
aufgrund der zunehmenden Konzentration klimawirksamer Gase in der Erdatmosphäre mit einer signi-
fikanten Änderung des Klimas zu rechnen (IPCC, 2007a). Es stellt sich daher die Frage, welche Aus-
wirkungen Klimaänderungen auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren haben und wie Anpassungs-
maßnahmen an diese Klimaänderungen geplant und ausgewählt werden können.  
Die Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren erfolgt probabilistisch unter Berücksichtigung 
der Konsequenzen und der Eintrittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen. Hierbei wird zwi-
schen Versagen aufgrund von Hochwasser und Versagen aufgrund von Niedrigwasser unterschieden. 
Während zur Bewertung der Leistungsfähigkeit bezüglich des Hochwasserschutzes etablierte Verfah-
ren bestehen, wird ein gleichwertiges, probabilistisches Verfahren zur Bewertung der Leistungsfähig-
keit bei Niedrigwasser neu entwickelt. Damit ist es möglich, die Leistungsfähigkeit von Talsperren 
anhand des wasserwirtschaftlichen Gesamtrisikos integrativ für Hochwasser und Niedrigwasser zu 
bestimmen. Die dabei angewendeten Methoden der stochastischen Generierung von Zuflussrandbe-
dingungen erlauben es, die möglichen Auswirkungen der prognostizierten Klimaänderung quasi-
kontinuierlich zu erfassen und in einer Klimaeinwirkungsfunktion abzubilden, welche den Zusam-
menhang von klimabedingter Änderung statistischer Eigenschaften des Zuflusses und der Änderung 
der Leistungsfähigkeit der untersuchten Talsperren darstellt.  
Die Klimaeinwirkungsfunktion ermöglicht eine Bewertung der Robustheit der Talsperren, also eine 
Aussage dazu, wie empfindlich die Leistungsfähigkeit der Talsperren auf Änderungen des Zuflusses 
reagiert. So lassen sich verschiedene Betriebsregeln vergleichen und Anpassungsmaßnahmen finden, 
welche die Leistungsfähigkeit des Talsperrenbetriebs für eine klimabedingte Veränderung der Zufluss-
randbedingungen bewahren. 
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P = Elektrische Leistung [W] 
PF = Versagenswahrscheinlichkeit [-] 
PH = Hydrologische Sicherheit [-] 
Pj = Relatives Gewicht [-] 
Pü = Überschreitungswahrscheinlichkeit [-] 
Pv = Perturbationsterm [-] 
q = Bemessungsabgabe [m³/s] 
Q = Abfluss [m³/s] 
r = Zuverlässigkeit [-] 
R = Variable Abgabe [m³/s] 
Rχ = Robustheit (ökonomische) [-] 
RW = Winteranteil [-] 
s = Schweregrad eines Versagens / Fehlmenge [m³] 
S = Speicherstand [m³] 
t = Zeitpunkt [-] 
tq = q-te Perzentile der Versagenswahrscheinlichkeit [-] 
T = Zeitschritte [-] 
v = Verwundbarkeit [-] 
Symbolverzeichnis  XIII 
Var = Varianz [-} 
x = Zufallsvariable [-] 
xt = Zeitabhängige Größe [-] 
X = Talsperrenzufluss [m³/s] 
Griechische Zeichen 
 
 = Ausgleichsgrad [-] 
 = Ausbaugrad [-] 
 = Anteil [-] 
 = Dämpfungsfaktor [-] 
 = Unabhängige, normalverteilte Zufallsvariabel [-] 
 = Autoregressionskoeffizient [-] 
 = Wichte von Wasser [N/m³] 
 = Wirkungsgrad [-] 
 = Mittelwert [-] 
 = Koeffizient des MA-Terms [-] 
 = Jährlicher Autokorrelationskoeffizient  [-] 
 = Standartabweichung [-] 
 = Widerstandsfähigkeit [Zeit] 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Talsperren ermöglichen als Wasserspeicher den Ausgleich von natürlichem Wasserangebot und dem 
sich durch die verschiedenen Nutzer ergebenden Wasserbedarf. Durch die Ausgleichswirkung erhöhen 
Talsperren die Widerstandsfähigkeit wasserwirtschaftlicher Systeme gegenüber wetter- und klimabe-
dingten Schwankungen. Die Größe des Speichers bei der Planung von Talsperren, bzw. die Betriebs-
regeln für bestehende Anlagen werden dazu anhand historischer Aufzeichnungen des Wasserdargebots 
(Niederschlag und Abfluss im Talsperreneinzugsgebiet) ausgerichtet, um den Wasserbedarf optimal zu 
befriedigen. Hierbei gilt es, stets eine Abwägung von konkurrierenden und sich widersprechenden 
Zielen zu treffen, wie beispielsweise der Wasserbereithaltung, der Energieerzeugung und dem Hoch-
wasserrückhalt. Dazu werden Zielgrößen, wie maximale und minimale Regelabgabe, definiert, inner-
halb deren Grenzen sich die Anforderungen für die gemessenen oder extrapolierten Szenarien erfüllen 
lassen. Mögliche klimabedingte Änderungen des Wasserhaushaltes bedingen in diesem Zusammen-
hang große Unsicherheiten für den Talsperrenbetrieb, da sie sich direkt auf die Eingangsdaten der 
Bemessung auswirken. 
1.2 Problemstellung 
Viele Klimamodelle prognostizierten einen Anstieg des Niederschlags im Winter und einen Rückgang 
im Sommerhalbjahr (KUNDZEWICZ ET AL., 2007). Die Notwendigkeit einer Anpassung der bestehen-
den Betriebsregeln von Talsperren an die veränderten klimatischen Randbedingungen scheint daher 
erforderlich. In Untersuchungen zur Anpassung der Betriebsregeln sind die Unsicherheiten der Ein-
gangsdaten zu berücksichtigen und aufzuzeigen. Ein Problem hierbei ist, dass die derzeit verfügbaren 
Klimaprognosen keine gesicherten Aussagen zum zukünftigen Wasserdargebot zulassen (KUNDZE-
WICZ & STAKHIV, 2010). Zwar lassen sich oftmals für bestimmte Jahreszeiten und Szenarien Trends 
bestimmen, bezogen auf die jährliche Wasserbilanz aber, welche für den Talsperrenbetrieb maßgebend 
ist, lassen sich keine eindeutigen Trends feststellen. Zudem zeigen unterschiedliche globale Klimamo-
delle und verschiedene Regionalisierungen divergierende Ergebnisse. Die Unsicherheit wird weiter 
erhöht durch das jeweils verwendete Zukunftsszenario. Auch die wasserwirtschaftliche Kenngrößen-
auswertung für den bereits beobachteten Klimawandel zeigt keine Eindeutigkeit bei den beobachteten 
Trends der Wasserverfügbarkeit (LANUV NRW, 2010b). Aufgrund der großen Unsicherheit und Un-
eindeutigkeit ist es problematisch, mittels der bestehenden Optimierungsmethoden eine Anpassung der 
Betriebsregeln basierend auf Szenarienrechnungen vorzunehmen. Erschwert wird dies, da im voraus-
sichtlich zunehmend wichtigen Bereich der Trockenheit keine probabilistischen Verfahren existieren, 
welche eine mathematisch eindeutige Abwägung von Hoch- und Niedrigwasserrisiken ermöglichen. 
1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel der Arbeit ist die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Klimaänderungen und Leistungs-
fähigkeit von Talsperren, bezogen auf Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung. Hierzu ist es not-
wendig, einerseits den Zusammenhang zwischen Änderungen der statistischen Eigenschaften des Zu-
flusses und der Talsperren-Leistungsfähigkeit zu beschreiben, andererseits die Leistungsfähigkeit auch 
probabilistisch unter Berücksichtigung der Konsequenzen und der Wahrscheinlichkeit von Versagen-
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sereignissen zu erfassen. Zur Bewertung der Hochwasserschutzwirkung von Talsperren existiert mit 
der Berechnung des Hochwasserrisikos ein solches probabilistisches Verfahren (BACHMANN, 2012), 
das zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit verwendet werden kann. Ein entsprechendes Verfahren für 
den Bereich des Niedrigwassers soll neu entwickelt werden. Aufbauend auf der dann möglichen Be-
wertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren auf Basis des wasserwirtschaftlichen Gesamtrisikos 
soll abgeleitet werden, wie sich die Leistungsfähigkeit für veränderte klimatische Randbedingungen 
verhält und welche möglichen Änderungen an den Betriebsregeln sinnvoll und robust sind. Unter Ro-
bustheit wird hier die Fähigkeit der Steuerung verstanden, die Leistungsfähigkeit des Talsperrenbe-
triebs für eine klimabedingte Veränderung der Zuflussrandbedingungen zu bewahren. 
Um diese komplexe Fragestellung zu erfassen, wird diese vom Kern aus angegangen (siehe Abbildung 
1-1). In Kapitel 2 soll entsprechend zunächst dargestellt werden, welche Aufgaben eine Talsperre er-
füllen kann. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 die Grundlagen von Planung und Betrieb von Tal-
sperren untersucht. Erstens wird beschrieben, welche Speichergröße abhängig von den hydrologischen 
Randbedingungen zur Erfüllung dieser Aufgaben notwendig ist und zweitens, wie der Talsperrenbe-
trieb, auch mehrerer Speicher im Verbund, zu gestalten ist, um diese Aufgaben optimal erfüllen zu 
können. Dazu werden neben den Talsperren selbst auch ihre Einzugsgebiete betrachtet, welche die 
Zuflüsse zu den Talsperren bestimmen. In Kapitel 4 wird diese Betrachtung um die unterstrom der 
Talsperren gelegenen Nutzer erweitert, so dass die Leistungsfähigkeit der Talsperren bewertet werden 
kann.  
Kapitel 5 beschreibt nun die Bestimmung des Einflusses von Klimaänderungen auf die Leistungsfä-
higkeit von Talsperren. Die bestehenden Verfahren werden dabei im Hinblick auf ihre Eignung zur 
Abbildung des Einflusses von Klimaänderungen auf den Talsperrenbetrieb auch für komplexe Spei-
chersysteme untersucht. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Möglichkeit zur Abbildung der 
Unsicherheiten in den Klimaeingangsdaten gelegt. 
Diese Unsicherheiten werden bei der Bewertung von Maßnahmen zur Anpassung des Talsperrenbe-
triebs an den Klimawandel in Kapitel 6 besonders berücksichtigt.  
Basierend auf der Analyse der Methoden in den vorangegangenen Kapiteln wird in Kapitel 7 beispiel-
haft für das Rur-Einzugsgebiet die Auswirkung der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit des 
vorhandenen Talsperrensystems untersucht. Hierzu wird auch eine Maßnahme zur Verbesserung der 
Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung unter Einfluss von Klimaänderungen analysiert und ge-
zeigt, wie Maßnahmen bezüglich des wasserwirtschaftlichen Gesamtrisikos bei veränderlichen klima-
tischen Randbedingungen bewertet werden können. 
Abschließend gibt Kapitel 8 eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und einen Ausblick 
auf den weiteren Forschungsbedarf. Die in der Arbeit verwendeten statistischen Größen werden im 
Glossar erläutert, auf welches an den entsprechenden Stellen im Text hingewiesen wird. 
Einleitung 3 
 
Abbildung 1-1 Aufbau der Arbeit 
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2 Aufgaben von Talsperren 
2.1 Einleitung 
Talsperren dienen als Speicher dem Ausgleich von unregelmäßig schwankendem natürlichem Was-
serdargebot und dem maßgeblich durch sozio-ökonomische Gegebenheiten bestimmtem Wasserbe-
darf. Diese Funktionen des Speicherns und bedarfsgerechten Bereitstellens von Wasser charakterisie-
ren Talsperren in wasserwirtschaftlicher Hinsicht.  
Das Wasserrecht (im jeweiligen Landesrecht zum Beispiel LWG-NRW (1995); SÄCHSWG (2008); 
NWG (2010)) definiert eine Talsperre nach der Größe der baulichen Anlagen. Danach wird jede Stau-
anlage mit einer Höhe des Absperrbauwerks größer als 5 m über dem tiefsten Punkt der Gewässersoh-
le im Speicher und einem Stauvolumen größer 100.000 m³ bis zur Krone als Talsperre bezeichnet.  
Aus dieser Definition ergeben sich rechtliche Anforderungen bezüglich der Errichtung und des Be-
triebs der Anlagen. Hinsichtlich der detaillierten Auflagen an eine einzelne Anlage wird weiter nach 
dem hauptsächlichen Zweck und der Lage (im oder außerhalb des Gewässers) unterschieden. Nach 
DIN 19700 werden Stauanlagen unterteilt in Talsperren, Hochwasserrückhaltebecken, Staustufen, 
Pumpspeicherbecken und Sedimentationsbecken.  
Eine Talsperre ist nach DIN 19700-11 (2004) definiert  
 als “Stauanlage, die über den Querschnitt des gestauten Wasserlaufes hinaus den Talquerschnitt 
abriegel[t]” 
 und die “durch Speicherung des zufließenden Wassers einen Ausgleich des natürlichen Wasserdar-
gebotes in den gestauten Fließgewässern” bewirkt. 
Die Definition einer Talsperre nach rechtlicher, technischer und wasserwirtschaftlicher Sicht unter-
scheidet sich geringfügig. Gemein ist ihnen, dass als Talsperre jeweils die Gesamtheit der Bauwerke 
einer bestimmten Stauanlage bezeichnet wird, und der Aspekt der Wasserspeicherung und des Was-
serausgleichs hervorgehoben wird.  
Der Speicherraum einer Talsperre kann zum Hochwasserrückhalt, zur Wasserversorgung (öffentliche, 
industrielle, landwirtschaftliche), zur Niedrigwasseraufhöhung, zur Gewinnung elektrischer Energie 
aus Wasserkraft, zur Schifffahrt, zur Erhaltung von Ökosystemen (auch Fischerei) und zu Erholungs-
zwecken (touristisch) genutzt werden. Die Vielfältigkeit der Nutzungen bedingt, dass eine Optimie-
rung des Betriebs der Talsperren auch eine Vielzahl von Zielsetzungen berücksichtigen und abwägen 
muss. Die Fragestellungen, welche im Zusammenhang mit dem Talsperrenbetrieb zu behandeln sind, 
beinhalten inhärente Unsicherheiten. Diese dem Talsperrenbetrieb innewohnenden Unsicherheiten 
entstehen zum einen durch die zufällige Verteilung der hydrologischen Eingangsvariablen, wie dem 
Talsperrenzufluss, und zum anderen durch die Veränderlichkeit des Wasserbedarfs der verschiedenen 
Nutzungen. Die Beurteilung der Zuverlässigkeit der Leistungsfähigkeit von Talsperren ist daher einer 
der wichtigsten Aspekte der Entscheidungsfindung bezüglich des Betriebs der Speicher (TAKEUCHI, 
1998). Dieses Kapitel soll daher zunächst die grundlegenden Aufgaben einer Talsperre beschreiben. 
Zudem werden Bemessungswerte vorgestellt, anhand derer die Zielsetzung der Talsperre quantifiziert 
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werden kann, um eine Abschätzung der zur Erreichung dieser Ziele notwendigen Speichergröße zu 
ermöglichen.  
2.2 Aufgaben 
2.2.1 Unterscheidung nach Speicherräumen 
Die Aufgaben einer Talsperre werden bereits in der Ausgestaltung der baulichen Anlagen und der 
daraus abgeleiteten Einteilung der Speicherräume berücksichtigt. Bei großen Speichern mit mehreren 
Nutzungen wird der Speicherraum in drei Bereiche eingeteilt:  
 Hochwasserrückhalteraum 
 Betriebsraum 
 Totraum bzw. Reserveraum. 
Der Hochwasserrückhalteraum dient der Aufnahme von Hochwasserabflüssen, um Spitzenabflüsse zu 
dämpfen und die Schäden unterstrom zu reduzieren. Der Betriebsraum wird genutzt, um die Abgabe 
ins Unterwasser zu regulieren und Wasser für die verschiedenen Nutzer bereitzustellen. Der Betriebs-
raum ist damit die eigentliche Wasserquelle für die öffentliche Wasserversorgung sowie für Industrie 
und Landwirtschaft. Wasser aus dem Betriebsraum wird des Weiteren zur Erzeugung elektrischer 
Energie, der Niedrigwasseraufhöhung für die Schifffahrt oder ökologische Belange und gegebenen-
falls zur Freizeitnutzung verwendet. Der Totraum ist der Speicherinhalt unterhalb des tiefsten Ablas-
ses und dient der Aufnahme von Sedimenten. Existiert zusätzlich ein höher gelegener Betriebsablass, 
so wird das Speichervolumen zwischen diesem und dem tieferen Grundablass als Reserveraum oder 
als eiserner Bestand bezeichnet.  
Die Speichervolumina sind ebenfalls in DIN 19700 definiert und anhand der Stauziele abgegrenzt. Die 
Begriffsdefinitionen der Speicherinhalte einer Talsperre sind in Anhang A aufgeführt und erläutert.  
Bezüglich der Planung, des Betriebs und der Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren kann 
entsprechend zwischen den zwei Aufgabenbereichen Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung 
unterschieden werden.  
2.2.2 Hochwasserschutz 
Bei jeder Talsperre muss im Falle von Hochwasser zumindest die Sicherheit der Anlage selbst ge-
währleistet sein. Die DIN 19700-10 (2004) unterscheidet daher zwischen Hochwassersicherheit und 
Hochwasserschutz. Die Anforderungen an die Hochwassersicherheit beziehen sich auf die Standsi-
cherheit des Absperrbauwerks unter Hochwassereinwirkung. Dagegen meint Hochwasserschutz den 
Rückhalt von Abflüssen zum Schutz der unterstrom der Talsperre gelegenen Gebiete vor Über-
schwemmungen. Die Hochwassersicherheit der Bauwerke einer Talsperre ist wegen der katastropha-
len Folgen eines möglichen Versagens des Absperrbauwerks von großer Wichtigkeit, auch da 60% der 
beobachteten Versagensfälle auf Hochwasserereignisse zurückzuführen sind (LEMPERIERE ET AL., 
1998). Die Anforderungen an die Hochwassersicherheit einer Talsperre bestimmen insbesondere die 
Bemessung der Hochwasserentlastungsanlage. Es werden hierbei Extremereignisse untersucht, bei 
welchen die Talsperre vollständig gefüllt wird und es zu einem Überlaufen kommt. Das Hochwasser 
muss vom Bauwerk sicher abgeführt werden können. Es wird empfohlen, hierbei die Retentionswir-
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kung des Speicherraumes bei der Bewertung der Hochwassersicherheit zu berücksichtigen (DIN 
19700-11, 2004). Damit ergibt sich eine Überschneidung zwischen der Bemessung der Hochwassersi-
cherheit und der Rückhaltung von Abflüssen zum Hochwasserschutz. Die Bemessung des für den 
Rückhalt von Hochwasserabflüssen freizuhaltenden Stauvolumens erfolgt jedoch gemäß den Zielen 
des Hochwasserschutzes. 
Ziel des Hochwasserschutzes ist der Rückhalt von Abflüssen im Stauraum der Talsperre zur Redukti-
on des nach unterstrom abgegebenen Scheitelabflusses. Es geht also vordergründig nicht um eine 
mengenmäßige Beeinflussung des Abflussgeschehens. Ziel ist dagegen eine Minderung des schaden-
verursachenden, maximalen Abflusses auf einen Wert, der vom unterstrom liegenden Gewässerab-
schnitt schadfrei aufgenommen und abgeführt werden kann. Die erzielte Reduktion des Scheitelabflus-
ses hängt sowohl vom verfügbaren Stauraum, in Relation zum Zufluss, als auch von der 
Hochwassersteuerung bzw. Dimensionierung der Abgabeleistung der einzelnen Anlagen ab. Die 
Hochwassersteuerung ist von den Vorhersagemöglichkeiten der Hochwasserwelle im Zulauf der Tal-
sperre abhängig. Ist eine Vorhersage nicht möglich, kann beispielsweise eine Vorentlastung (Leeren 
des Speichervolumens zur Aufnahme der Abflüsse vor Eintreffen der Hochwasserwelle) nicht durch-
geführt werden. Die Abgabeleistung der Regelorgane ist bei bestehenden Anlagen von deren baulicher 
Gestaltung, bzw. bei neuen Anlagen von deren Bemessung abhängig. Einfluss auf die Bemessung 
haben das Abflussvermögen des Gewässers unterhalb der Talsperre, betriebliche Anforderungen und 
die gemeinsame Abflusskapazität von Regelorganen und Hochwasserentlastung. 
Neben der Reduktion des Spitzenabflusses kann auch die zeitliche Verschiebung des Abflussscheitels 
für die Minderung von Hochwasserschäden von Bedeutung sein. So kann durch eine Verlangsamung 
der Hochwasserwelle ein ungünstiges Zusammentreffen der Welle eines Nebenflusses mit der Welle 
im Hauptfluss vermieden werden und so der Spitzenwert des Abflusses im Hauptstrom indirekt ver-
mindert werden. Eine Berücksichtigung des Einflusses von Wellenretention und -translation auf poten-
tielle Hochwasserschäden ist nur durch eine integrierte Abbildung des Flusses mittels instationärer 
hydraulischer Modelle auf Einzugsgebietsebene möglich. 
Um die Aufgabe des Hochwasserschutzes im Betrieb optimal wahrnehmen zu können, ist ein mög-
lichst niedriger Füllstand der Talsperre erstrebenswert. 
2.2.3 Wasserbereitstellung 
Alle wasserkonsumierenden Nutzungen einer Talsperre lassen sich unter der Aufgabe der Wasserbe-
reitstellung zusammenfassen. Durch Speicherung des Talsperrenzuflusses kann die Abgabe aus der 
Talsperre vergleichmäßigt und an die Bedürfnisse der Nutzer angepasst werden. 
Wenn die Bereitstellung von Wasser für die Trinkwassergewinnung zu den Aufgaben einer Talsperre 
gehört, ist die öffentliche Wasserversorgung die priorisierte Nutzung. Weitere Nutzer der Wasserbe-
reitstellung aus Talsperren, die im Folgenden beschrieben werden, sind Brauchwasserversorgung, 
Niedrigwasseraufhöhung, Erzeugung elektrischer Energie und Freizeitnutzung. 
Öffentliche Wasserversorgung 
Unter der öffentlichen Wasserversorgung wird die Bereitstellung von Wasser für die Allgemeinheit 
über das öffentliche Leitungsnetz durch Wasserversorgungsunternehmen verstanden. Im Gegensatz 
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zur öffentlichen Wasserversorgung steht die nicht-öffentliche Selbstversorgung einzelner Betriebe 
oder Haushalte, welche Wasser über eigene, dezentrale Anlagen fördern. An Wasser, das zur öffentli-
chen Wasserversorgung verwendet wird, werden besondere Qualitätsanforderungen gestellt. Hier wird 
daher eine Unterscheidung zwischen öffentlicher Wasserversorgung und Brauchwasserversorgung 
vorgenommen. Zur öffentlichen Wasserversorgung wird das dem Wasserkreislauf entnommene Roh-
wasser aufbereitet, so dass es dem Verbraucher in Trinkwasserqualität bereitgestellt werden kann. Die 
Qualitätsanforderungen an Trinkwasser sind in Gesetzen und Normen definiert (WHO, 2008; DAS 
EUROPÄISCHE PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPÄISCHEN UNION, 1998; DIN 2000, 2000). Die 
Qualität des Rohwassers ist entscheidend für die Kosten der Aufbereitung. Zur Trinkwassergewinnung 
ist in vielen Fällen eine Verwendung von Grundwasser der von Oberflächenwasser vorzuziehen, da 
die Rohwasserqualität von Grundwasser in der Regel besser als die von Oberflächenwasser ist. Wenn 
aber die Ergiebigkeit oder Qualität der Grundwasservorkommen nicht ausreicht, wird Oberflächen-
wasser zur Trinkwassergewinnung verwendet. Oberflächenwasser wird unterschieden in Fluss-, See- 
und Talsperrenwasser. Sofern es die räumliche Lage zulässt, bieten Talsperren gegenüber anderen 
Oberflächenwasserquellen den Vorteil, dass durch die Bewirtschaftung der Talsperre Einfluss auf die 
zeitliche und mengenmäßige Verfügbarkeit sowie auf die Qualität des Rohwassers genommen werden 
kann. 
Aktuelle Zahlen zum Anteil des Talsperrenwassers an der gesamten Wasserförderung von 1.420 be-
fragten Wasserversorgungsunternehmen zeigen die Bedeutung von Talsperren für die öffentliche Was-
serversorgung in Deutschland (BDEW, 2011). Die Studie umfasst 78 % der insgesamt zur öffentlichen 
Wasserversorgung in Deutschland geförderten Wassermenge. Davon beträgt der Anteil des Talsper-
renwassers 11,38 % für das gesamte Bundesgebiet. Wie Abbildung 2-1 zeigt, ist der Anteil regional 
jedoch größer und in Thüringen mit 51 % am höchsten. Hohe Anteile von Talsperrenwasser an der zur 
öffentlichen Wasserversorgung geförderten Wassermenge zeigen auch Sachsen (49 %), Nordrhein-
Westfalen (20 %) und Niedersachsen (13 %).  
 
Abbildung 2-1 Anteil von Talsperren an der öffentlichen Wasserversorgung je Bundesland (BDEW, 2011) 
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50 % des Stauraumes der Talsperren in Nordrhein-Westfalen wird primär zur Sicherung der Trinkwas-
serversorgung unterhalten. Auch in Sachsen beträgt der Anteil der Trinkwassertalsperren am Gesamt-
speichervolumen 48 %. In Thüringen ist der Anteil mit 17,5 % geringer, da hier anteilsmäßig mehr 
Speichervolumen dem Hochwasserschutz dient (RIßLER, 1999). In den anderen deutschen Bundeslän-
dern ist der Anteil nicht klar abzugrenzen oder die Rolle von Talsperren bei der Trinkwasserversor-
gung ist gering. In vielen Regionen, in denen eine Versorgung aus Grundwasservorkommen nicht 
möglich ist, bilden Talsperren aber die tragende Säule der öffentlichen Wasserversorgung. 
Soll eine Talsperre die Aufgabe der Bereitstellung von Rohwasser für die öffentliche Wasserversor-
gung erfüllen, so ergeben sich daraus besondere Anforderungen an den Betrieb und andere Nutzungs-
möglichkeiten. Eine Freizeitnutzung von Trinkwasserspeichern ist in den meisten Fällen ausgeschlos-
sen, um einen vermehrten Schadstoffeintrag in den Wasserkörper der Talsperre zu vermeiden. Der 
Betrieb erfolgt oftmals ausgerichtet auf eine Maximierung der möglichen Wasserentnahme, was in 
Konkurrenz zu den Zielen des Hochwasserschutzes steht. Des Weiteren kann durch den Betrieb auch 
die Schichtung des Wasserkörpers beeinflusst werden (LANGE ET AL., 2010). Wie auch in natürlichen 
Seen stellt sich in Talsperren eine temperaturabhängige Schichtung des Wasserkörpers ein, welche je 
nach klimatischer Lage der Anlage auch dem Verlauf der Jahreszeiten folgt und zur Durchmischung 
des Wasserkörpers führt. Eine Entnahme von Rohwasser zur Trinkwasserversorgung sollte, wenn 
möglich, aus der gleichmäßig kalten Tiefenschicht (Hypolimnion) erfolgen.  
Brauchwasserversorgung 
Die Versorgung von Industrie, Landwirtschaft und verarbeitendem Gewerbe mit Wasser wird hier 
unter dem Begriff der Brauchwasserversorgung zusammengefasst. Es kann unterschieden werden zwi-
schen der Versorgung aus dem Speicherraum der Talsperre selbst oder aus der fließenden Welle des 
unterhalb der Talsperre gelegenen Gewässers. Erfolgt die Versorgung aus der fließenden Welle, sind 
die Anforderungen an die Abgabe aus der Talsperre häufig mit denen einer Niedrigwasseraufhöhung 
zu harmonisieren.  
Bezüglich der in der Bundesrepublik Deutschland aus Talsperren entnommenen Brauchwassermengen 
sind die Statistiken nicht aussagekräftig, da hier Fluss-, Seen- und Talsperrenwasser zusammengefasst 
werden. Von den 27 Mrd. m³ Wasser, welches nicht-öffentliche Betriebe selbst gewinnen, stammten 
2007 90 % aus Flüssen, Seen oder Talsperren (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2009). 
Niedrigwasseraufhöhung 
Eine Niedrigwasseraufhöhung dient im Allgemeinen der Vergleichmäßigung des Abflusses im un-
terstom der Talsperre gelegenen Gewässer. Damit kann in Flussgebieten, in denen der Niederschlag 
nur sehr unregelmäßig fällt (Tropenregionen mit Trocken- und Regenzeit) oder in denen aufgrund der 
geologischen Gegebenheiten eine Speicherung des Wassers im Boden nicht möglich ist, ein künstli-
cher Ausgleich des Wasserhaushaltes erzielt werden. Oftmals sind erst durch die Speicherung des 
Niederschlags in Talsperren eine wirtschaftliche Nutzung dieser Ressource und damit eine Besiedlung 
des Gebiets möglich. Das gleichmäßig abgegebene Wasser wird Nutzern unterstrom der Talsperre 
über die fließende Welle bereitgestellt. Somit ergibt sich eine Überschneidung der Niedrigwasserauf-
höhung mit der Brauchwasserbereitstellung. Die Niedigwasseraufhöhung umfasst aber noch weitere 
Aspekte. 
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Ein weiterer Aspekt der Niedrigwasseraufhöhung betrifft die Schifffahrt. Durch eine gleichmäßige 
Abgabe der Abflüsse ins Unterwasser der Talsperre werden dort die Mindestwasserstände, die Schiffe 
zum Navigieren benötigen, eingehalten. Die so beaufschlagten und schiffbar erhaltenen Gewässer sind 
in vielen Fällen künstliche Kanäle, welche den Zuschuss an Wasser aus Talsperren zum Ausgleich von 
Schleusenverlusten sowie Versickerung und Verdunstung benötigen. 
An Gewässern, in die nur unzureichend geklärte Siedlungsabwässer oder stark industriell belastete 
Abwässer eingeleitet werden, können durch eine Niedrigwasseraufhöhung auch ökologische Zielset-
zungen verfolgt werden. Durch die Sicherstellung eines Mindestabflusses im Gewässer wird die Kon-
zentration von Schadstoffen verringert. Diesem positiven ökologischen Aspekt der Abflussvergleich-
mäßigung bezüglich der Wasserqualität steht der sich unter Umständen ökologisch negativ 
auswirkende Aspekt der verringerten Abflussdynamik entgegen. Vielfach wird daher durch den Be-
trieb der Talsperre eine künstliche Dynamisierung des Abflusses vorgenommen, wobei die der Tal-
sperre zufließenden Abflüsse aufgezeichnet und mit ähnlicher Dynamik ins Unterwasser abgegeben 
werden. 
Erzeugung elektrischer Energie 
Das energetische Potential, welches das im Stauraum der Talsperre gespeicherte Wasser darstellt, kann 
durch Ausnutzung des Höhenunterschiedes zwischen dem Wasserspiegel im Stauraum und dem im 
Unterwasser mittels Wasserkraftwerken in elektrische Energie umgewandelt werden. Dabei erfolgt 
zunächst eine Umwandlung der potentiellen oder kinetischen Energie mittels Turbinen in Rotationse-
nergie, welche wiederum mit Hilfe von Generatoren in elektrische Energie umgeformt wird.  
Weltweit wird etwa 16 % der elektrischen Energie aus Wasserkraft gewonnen. Dabei ist die Wasser-
kraft oftmals die Grundlage zur Elektrifizierung eines Landes und wird, wo das Potential vorhanden 
ist, zur Grundversorgung verwendet. In vielen Industrieländern übersteigt der Energiebedarf das Po-
tential an möglicher Energieerzeugung aus Wasserkraft und in Deutschland beträgt der Anteil der 
Wasserkraft an der gesamten Stromerzeugung beispielsweise nur noch 3,4 % (BMU, 2011).  
Der Erzeugung elektrischer Energie aus Wasserkraft kommt im Zuge des Themenkomplexes Klima- 
und Energiewandel eine besondere Bedeutung zu. Die Emissionen aus der Nutzung fossiler Energie-
träger bewirken eine Änderung des Klimas auf der Erde (IPCC, 2001). Zudem ist die Verfügbarkeit 
fossiler Energieträger endlich und ihre Nutzung damit nicht nachhaltig. Erneuerbare, weitgehend 
emissionsfreie und damit nachhaltige Energiegewinnungsverfahren bauen auf die Nutzung der Energie 
auf, welche als Sonnenstrahlung auf die Erde einwirkt. Sei es direkt in Form von Photovoltaik oder 
mittelbar durch Nutzung durch die von Sonnenstrahlung angestoßenen Masseströmungen von Wind 
(Windkraftanlagen) und Wasser. Die Produktion von Energie aus diesen natürlichen Energiequellen 
folgt dabei der schwankenden Verfügbarkeit von Sonneneinstrahlung, Wind und Abfluss. Dabei weist 
der Wasserkreislauf aufgrund seiner Trägheit die größte Konstanz auf. Bei der Nutzung der erneuerba-
ren Energien ist eine Anpassung der Energieproduktion an die Energienachfrage nicht in dem Maße 
wie bei fossilen Energieträgern möglich. Es bedarf daher einer Speicherung der erzeugten Energie. 
Auch hierzu bieten Talsperren, welche als Pumpspeicherkraftwerke genutzt werden, gute Möglichkei-
ten. Eine Energiewende ist notwendig, um die durch Nutzung fossiler Energieträger hervorgerufenen 
Klimaänderungen zu begrenzen. Der Wasserkraftnutzung an Talsperren kommt im Rahmen der Ener-
giewende deshalb eine besondere Bedeutung zu.  
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Der Betrieb der Talsperre für die Wasserkraftnutzung zielt auf die Maximierung des für die Stromer-
zeugung verfügbaren Wassers ab sowie auf einen großen Höhenunterschied zwischen dem Wasser-
spiegel im Stauraum und im Unterwasser. Der Betrieb der Kraftwerke selbst erfolgt dabei abhängig 
vom Energiebedarf. Zum Ausgleich der Schwankungen in der Wasserführung aus dem Kraftwerksbe-
trieb sind oftmals weitere Zwischenspeicher notwendig, welche als Tages- oder Wochenspeicher die 
gleichmäßige Abgabe des zur Erzeugung elektrischer Energie genutzten Wassers in unterstrom gele-
gene Gewässerabschnitte erlauben. 
Freizeitnutzung 
Der attraktive Landschaftsraum von Talsperren wird vielfältig für Zwecke der Freizeit und Erholung 
genutzt. Freizeitaktivitäten an Talsperren sind Segeln, Surfen, Angeln, Baden, Tauchen und Wandern.  
Da Talsperren oftmals in abgelegenen, wirtschaftsschwachen Regionen liegen, hat die touristische 
Nutzung dort eine verhältnismäßig hohe wirtschaftliche Bedeutung. Diese sollte beim Betrieb von 
Talsperren nicht vernachlässigt werden. Zielsetzungen für die touristische Nutzung der Talsperre an 
den Betrieb sind ein möglichst konstanter und hoher Wasserstand im Stauraum. Diese Ziele stehen im 
Widerspruch zu denen anderer Nutzungen, so dass Betriebsregeln, welche die Anforderungen aus 
Freizeitnutzung berücksichtigen, immer einen Kompromiss zwischen den verschiedenen Nutzungen 
finden müssen. Üblicherweise wird der Freizeitnutzung hierbei eine niedrige Priorität eingeräumt. 
Zum einen, da die touristische Nutzung vielfach als Zusatznutzen und nicht als vordergründige Aufga-
be einer Talsperre gesehen wird, zum anderen, da die Freizeitnutzung eine relativ hohe Toleranz ge-
genüber nicht optimalen Bedingungen bezüglich des Wasserstandes im Stauraum aufweist (LIENHOOP 
& ANSMANN, 2011): So ist es für einen Schwimmer vielleicht unangenehm, über freiliegende Uferbö-
schungen ins Wasser gehen zu müssen, es wird ihn an einem heißen Sommertag jedoch nicht davon 
abhalten, die Talsperre zu besuchen. Während sich bei der Energiegewinnung jeder Meter Füllstand 
weniger direkt auf die produzierte Energiemenge auswirkt, ist eine Wassersportnutzung über einen 
weiten Bereich des Wasserstandes möglich.  
2.3 Quantifizierung der Zielsetzung von Talsperren – Bemessungswerte 
2.3.1 Wasserbereitstellung 
Zentrale Frage bei der Bemessung einer Talsperre ist, wie viel Wasser mit einer bestimmten Speicher-
größe unter den Zuflussrandbedingungen am Standort bereitgestellt werden kann. Diese Wassermenge 
wird als Ertrag, im Englischen als yield, bezeichnet. Der Ertrag ist die Abgabe aus dem Speicher, wel-
che mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eingehalten werden kann.  
Zur Bemessung wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Talsperre den Ertrag zu erfüllen vermag, bzw. 
ihr Gegenstück, die Versagenswahrscheinlichkeit, verwendet. Zur Berechnung der Versagenswahr-
scheinlichkeit, bzw. der erforderlichen Speichergröße zur Einhaltung eines Bemessungswertes dersel-
ben, werden historische Aufzeichnungen des Zuflusses oder statistisch generierte Zuflussganglinien 
verwendet. Durch einfache Simulation des Talsperrenzu- und -abflusses lässt sich, auf Basis der Länge 
der betrachteten Zeitreihe, die Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der die Abgabe nicht eingehalten 
werden kann. Wird das Verfahren für verschiedene Abgaben wiederholt, lässt sich die Beziehung von 
Abgabe und Versagenswahrscheinlichkeit bestimmen. Die Berechnung kann ebenfalls für unterschied-
lich große Speicher wiederholt werden, wodurch man den Zusammenhang von Speichergröße, Ertrag 
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und Versagenswahrscheinlichkeit erhält. Das Verfahren beruht auf Untersuchungen von HAZEN 
(1914). Abbildung 2-2 zeigt eine graphische Darstellung des Zusammenhanges, welche auch als Spei-
cherwirkungslinie bezeichnet wird. Auf der horizontalen Achse ist die Zuverlässigkeit als prozentualer 
Anteil von Zeitschritten, in denen der Ertrag eingehalten werden kann, abgebildet. Die vertikale Achse 
zeigt die Speichergröße, die zur Erzielung des Ertrags erforderlich ist. Abgaben größer als der mittlere 
Zufluss (MQ) können von keinem noch so großen Speicher mit hoher Zuverlässigkeit eingehalten 
werden. Für diskrete Werte des Ertrags aus der Talsperre kann dann jeweils eine Kurve, welche die 
Beziehung von Zuverlässigkeit zur erforderlichen Speichergröße beschreibt, aufgestellt werden. Auf 
dieses und weitere Verfahren zur Bestimmung der notwendigen Speichergröße wird genauer in Kapi-
tel 3.2 eingegangen.  
 
Abbildung 2-2 Empirische Speicherwirkungslinie (Tageszeitschritt) am Pegel Urft-Malsbenden (MQ = 4,7 m³/s) 
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Talsperre den Ertrag zu erzielen vermag, wird auch als hydrologi-
sche Sicherheit PH bezeichnet (MANIAK, 2010). PH definiert sich nach Gleichung (2.1), mit F als An-
zahl der Versagensfälle und N als der Anzahl der Jahre der betrachteten Zeitreihe. 
 
       
   
   
     
(2.1) 
MANIAK gibt beispielhaft Wertebereiche von PH für verschiedene Wassernutzungen in Deutschland 
an. Die Werte reichen von 97 – 99 % für die Wasserversorgung einer Großstadt, bis 50 – 75 % für die 
Bewässerung landwirtschaftlicher Flächen in ariden Gebieten. Diese Werte können an die klimati-
schen und wirtschaftlichen Bedingungen angepasst werden. So werden nach JAIN & BHUNYA (2008) 
Talsperren in Indien üblicherweise auf hydrologische Sicherheiten von 90 % für die öffentliche Was-
serversorgung und 75 % für Bewässerungszwecke ausgelegt.  
Offensichtlich hängt die zur Erzielung einer bestimmten Sicherheit und eines bestimmten Ertrags not-
wendige Speichergröße von den Zuflussrandbedingungen am Standort der Talsperre ab. Entsprechend 
1.00E+03
1.00E+04
1.00E+05
1.00E+06
1.00E+07
1.00E+08
1.00E+09
1.00E+10
50 60 70 80 90 100
B
e
n
ö
ti
g
te
s 
S
p
e
ic
h
e
r
v
o
lu
m
e
n
 [
m
³]
Zuverlässigkeit [%]
2
3
4
4.5
Entnahme
[m3/s]
Aufgaben von Talsperren 13 
wurden zum Vergleich verschiedener Standorte und Planungen Kennzahlen definiert, welche die ver-
schiedenen Größen wie mittleren Zufluss, Variation des Zuflusses, Ertrag und Speichergröße mitei-
nander ins Verhältnis setzen. 
Diese wasserwirtschaftlichen Kennzahlen wie Ausgleichsgrad , Ausbaugrad  und standardisierter 
Netto-Zufluss m, die im Folgenden in Tabelle 2-1 definiert werden, charakterisieren die klimatischen 
Bedingungen am Standort der Talsperre. 
Tabelle 2-1 Wasserwirtschaftliche Kennzahlen von Talsperren 
Ausgleichsgrad    Verhältnis der minimalen Regelabgabe (Ertrag) q zum mittleren jährlichen Zufluss MQ. 
Der Wert ist theoretisch nie größer 1. In der Praxis liegt er aufgrund von Verdunstungsver-
lusten unter 0,9, was der maximal erreichbaren Vergleichmäßigung des Abflusses ent-
spricht. 
  
 
  
 
Ausbaugrad  Verhältnis des Stauvolumens K zum mittleren jährlichen Wasserzufluss  ̅ . Bei einem 
Überjahresspeicher ist das Verhältnis größer 100 %. Der Ausbaugrad entspricht damit der 
mittleren Verweildauer eines Wasserteilchens in der Talsperre in Jahren. 
  
 
 ̅ 
 
Standardisierter 
Netto-Zufluss m 
Verhältnis der Differenz von mittlerem jährlichen Zufluss MQ und Ertrag q zur Stan-
dardabweichung (siehe Glossar) des jährlichen ZuflussesQ.  
  
    
  
 
Insbesondere der Ausgleichsgrad  ist eng mit der Größe des Ertrags verknüpft. Der maximale theore-
tische Ertrag ließe sich bei einem Ausgleichsgrad von 1 erhalten. Man spricht in diesem theoretischen 
Fall von einer idealen Talsperre. Der zur Erzielung eines bestimmten Ausgleichsgrades notwendige 
Ausbaugrad hängt insbesondere vom standardisierten Netto-Zufluss ab. Je höher die Varianz (siehe 
Glossar) des Zuflusses ist und je höher der zu erzielende Ertrag ist, desto größer muss ein Speicher 
sein.  
Für Abflussdaten von 729 Flüssen weltweit berechneten  MCMAHON ET AL. (2007a) den notwendigen 
Ausbaugrad für einen Ertrag von 75 % des mittleren jährlichen Zuflusses für gemessene Zeitreihen 
von mindestens 25 Jahren Dauer. Die Medianwerte (siehe Glossar) über alle Flüsse in einer Klimazo-
ne des notwendigen Ausbaugrades wurden zu 256 % für arides Klima, 122 % für gemäßigtes Klima, 
55 % in tropischem Klima, 54 % in kaltem Klima und 10 % in polarem Klima bestimmt. Dies ent-
spricht der räumlichen Verteilung des Variationskoeffizienten der jährlichen Abflüsse auf der Welt. In 
West-Europa mit gemäßigtem Klima ohne Trockenzeit und warmen Sommern ist im Mittel ein Aus-
baugrad von 70 % notwendig. Umgekehrt lässt sich bestimmen, welche hydrologische Sicherheit bei 
gegebenem Ausbaugrad und Ausgleichsgrad in verschiedenen Klimazonen erzielt werden kann.  
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2.3.2 Hochwasserschutz 
Die Bemessung des Hochwasserrückhalteraumes einer Talsperre erfolgt für ein Bemessungshochwas-
ser mit definierter Scheitelhöhe und Volumen. Die Auswahl des Bemessungshochwassers erfolgt ana-
log zur hydrologischen Sicherheit der Wasserversorgung anhand der Eintrittswahrscheinlichkeit des 
Hochwassers. Auf die Verfahren zur Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit wird in Kapitel 4.2 
detailliert eingegangen. 
Ziel ist die Reduzierung des Maximalabflusses, so dass dieser im unterstrom der Talsperre gelegenen 
Gewässer schadfrei abgeführt werden kann. Im Allgemeinen ist hierzu weniger Speichervolumen er-
forderlich als für die Wasserbereitstellung. 
Mit dem Bemessungshochwasserabfluss QZufluss zum Zeitpunkt i und dem schadensfrei abführbaren 
Abfluss QAbgabe ergibt sich der gewöhnliche Hochwasserrückhalteraum IGHR durch zeitliche Integration 
von Gleichung (2.2): 
 
∫                 ∫                     
(2.2) 
 
2.4 Zusammenfassung 
Bei Planung, Betrieb und Bewertung von Talsperren ist immer zwischen den konkurrierenden Zielen 
Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung abzuwägen. Diese Abwägung kann, wenn Hochwasser 
häufig zu bestimmten Zeiten im hydrologischen Jahr auftreten, jahreszeitenabhängig erfolgen. Wäh-
rend Zeiten hoher Zuflüsse kann dann dem Hochwasserschutz mehr Speicherraum zugeordnet werden, 
um danach den Füllstand anzuheben und eine gesicherte Wasserversorgung in trockenen Jahreszeiten 
zu ermöglichen. Die Wasserbereitstellung erfordert für die häufig anzutreffenden Randbedingungen 
ein größeres Volumen als der Hochwasserschutz. Die Bemessung erfolgt daher häufig vordergründig 
für die Aufgabe der Wasserbereitstellung. 
Anhand wasserwirtschaftlicher Kennwerte lässt sich abschätzen, welche Ziele eine Talsperre an einem 
bestimmten Standort zu erfüllen vermag. Vordergründiges Ziel ist die Bereitstellung von Wasser. Der 
Bemessungswert der Menge an Wasser, die bereitgestellt werden soll, wird Ertrag genannt. Die Be-
messung erfolgt dabei anhand der erforderlichen hydrologischen Sicherheit: der Wahrscheinlichkeit, 
dass die Talsperre den Ertrag zu erfüllen vermag, welche auch als Zuverlässigkeit bezeichnet wird. 
Der Zusammenhang zwischen dem Bemessungswert der hydrologischen Sicherheit und der in Abhän-
gigkeit der Zuflussrandbedingungen notwendigen Speichergröße zur Erfüllung eines bestimmten Er-
trags kann als Speicherwirkungslinie graphisch dargestellt werden.  
Das Konzept der Versagenswahrscheinlichkeit oder hydrologischen Sicherheit wird entsprechend auch 
auf den Hochwasserrückhalt angewendet. Hierbei entspricht das statistische Wiederkehrintervall des 
Bemessungshochwassers der hydrologischen Sicherheit. 
Die Randbedingungen des Zuflusses hängen von den Eigenschaften des Einzugsgebietes und den kli-
matischen Bedingungen ab. Diese Wechselwirkung zwischen Bemessung der Talsperren und den kli-
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matischen Randbedingungen soll im Folgenden untersucht werden. Zunächst wird jedoch betrachtet, 
wie einzelne Talsperren im Detail bemessen und betrieben werden können.  
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3 Planung und Betrieb von Talsperren 
3.1 Einleitung 
Vor der Frage nach dem optimalen Betrieb einer Talsperre steht zunächst die Fragestellung, wie viel 
Wasser mit einer bestimmten hydrologischen Sicherheit von einer Talsperre bereitgestellt werden 
kann, bzw. wie groß eine Talsperre hierfür sein muss. Die Frage nach der optimalen Größe des Spei-
chers ist leichter zu beantworten und setzt den Rahmen, innerhalb dessen Regeln für einen optimalen 
Betrieb einer bestehenden Talsperre gefunden werden können. Um die Grundlagen der Talsperrenbe-
wirtschaftung und mögliche Ansatzpunkte für eine Berücksichtigung des Einflusses veränderter klima-
tischer Randbedingungen zu erläutern, werden daher zunächst die Methoden zur Bestimmung der 
notwendigen Speichergröße erläutert. Anschließend wird auf die Herleitung von Betriebsregeln bei 
bekannter Speichergröße eingegangen.  
Die Darstellung der Verfahren zur Herleitung von Betriebsregeln soll  
1. ein Verständnis der beim Talsperrenbetrieb zu berücksichtigenden Prozesse und Aufgaben 
vermitteln, 
2. als Grundlage für die Beurteilung möglicher Anpassungen der Betriebsregeln an veränderliche 
klimatische Randbedingungen dienen und 
3. vordergründig zur Auswahl eines Verfahrens herangezogen werden, welches als Grundlage 
zur umfassenden Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren verwendet werden kann. 
3.2 Bestimmung der notwendigen Speichergröße 
Die Ansätze zur Bestimmung der notwendigen Speichergröße lassen sich in deterministische und sta-
tistische unterteilen: Bei ersteren basiert die Herleitung der Speichergröße auf Messwerten und festen 
Bemessungsgrößen. Letztere verwenden probabilistische Ansätze für die hydrologische Belastung und 
die Bemessungsgrößen.  
3.2.1 Deterministische Verfahren 
Grundlage der deterministischen Verfahren bildet die Annahme der Stationarität und Repräsentativität 
der gemessenen Werte für die hydrologische Belastung. Die für die Aufgaben der Wasserbereitstel-
lung erzielbare maximale hydrologische Sicherheit hängt damit von der Länge der Messreihe ab. Ist 
eine Messreihe n = 99 Zeitschritte lang, ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit, dass Abflüsse 
geringer als die gemessenen auftreten, unter der Annahme, dass jeder gemessene Wert ein Intervall 
aufspannt, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit gleich der aller anderen Intervalle ist, zu 1/(n+1), also in 
diesem Fall 1% der Zeitschritte. Diese Einschränkung bezüglich der Aussagegenauigkeit besteht für 
alle deterministischen Verfahren, die auf historisch gemessenen Bemessungsgrößen angewiesen sind. 
Die weiter unten in Kapitel 3.2.2 beschriebenen statistischen Verfahren versuchen diese Einschrän-
kung aufzuheben. 
Die einfachste deterministische Methode zur Bestimmung der notwendigen Größe einer geplanten 
Talsperre zur Wasserbereitstellung ist das graphische Verfahren der Summenlinie. Hierzu sind ledig-
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lich die Messreihe des Abflusses am geplanten Standort sowie die Annahme einer zeitlich konstanten 
Abgabe (Ertrag) der Talsperre notwendig. Wird die Summe der Abflüsse über die Zeit aufgetragen 
und die Abgabe als Tangente an diese gezeichnet, ergibt sich die notwendige Speicherkapazität aus 
dem maximalen Abstand von Summenlinie und Abgabengerade (siehe Abbildung 3-1, gezeigt ist die 
notwendige Speichergröße für eine vollständige Regulierung). Dem Vorgehen liegt die Annahme zu-
grunde, dass der Speicher zu Beginn der Betrachtung vollständig gefüllt ist. 
 
Abbildung 3-1 Graphische Bestimmung der notwendigen Speichergröße am Pegel Urft-Malsbenden für konstante Abgabe 
(MQ = 4,7 m³/s) anhand der Summenlinie des Zuflusses 
Mit diesem einfachen Verfahren lassen sich in erster Näherung zeitlich konstante Abgaben untersu-
chen. Bei einer zeitlich konstanten Abgabe spricht man auch vom Standardbetrieb einer Talsperre. 
Wann immer physikalisch möglich, wird hierbei die Bemessungsabgabe q eingehalten. Die Betriebs-
regeln zur Bestimmung der Abgabe R im Standardbetrieb lassen sich mit dem Speicherstand S, der 
Speicherkapazität K und dem Zufluss X nach Gleichung (3.1) bestimmen (KLEMEŠ, 1981): 
 
  
{
 
 
 
                {
                
           
           
      {
           
           
 
(3.1) 
Eine Erweiterung des zuvor vorgestellten Verfahrens der Summenlinie ergibt sich, wenn nicht die 
Summe des Abflusses, sondern die Summe der Differenzen von benötigter Wasserabgabe und Tal-
sperrenzufluss über die Zeit aufgetragen wird. Die benötigte Größe des aktiven Speichervolumens 
ergibt sich dann aus dem maximalen Wert der Summendifferenzlinie (RIPPL, 1883). Da hierbei die 
zeitabhängige Differenz zwischen Zufluss und Abgabe betrachtet wird, können auch zeitlich veränder-
liche Abgabeanforderungen berücksichtigt werden. Während eines Zeitschrittes wird die Abgabe je-
doch konstant angesetzt. Die analoge numerische Lösung nach dieser Methode wird Folgescheitelal-
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gorithmus (sequent peak analysis) genannt. Der Name ergibt sich daraus, dass eine Berechnung für 
eine zweimalige Wiederholung der hydrologischen Messreihe notwendig ist, um die maximale akku-
mulierte, positive Differenz zwischen Zufluss und Abgabe zu bestimmen. Diese maximale kumulierte, 
positive Differenz entspricht wiederrum der benötigten Speichergröße, um die Abgabe für die unter-
suchte Zuflussganglinie sicherstellen zu können (siehe Abbildung 3-2). 
 
Abbildung 3-2 Summendifferenzlinie nach dem Folgescheitelalgorithmus am Pegel Urft-Malsbenden für konstante Abgabe 
(MQ = 4,7 m³/s) 
3.2.2 Statistische Verfahren 
Für Talsperren mit konstanter Abgabe lassen sich die Versagenswahrscheinlichkeiten statistisch, das 
heißt ohne deterministische, schrittweise Bilanzierung der Talsperrenzu- und -abflüsse, berechnen 
oder aus entsprechend vorbereiteten Diagrammen ablesen. Dabei werden die Zuflüsse anhand ihrer 
statistischen Eigenschaften charakterisiert (MANIAK, 2010).  
Die hier vorgestellten expliziten statistischen Verfahren berechnen die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
der Speicherfüllstände oder Leistungsindizes direkt und werden aufgrund der dabei häufig angewand-
ten Matrizenoperationen auch Matrixmethoden genannt (KLEMEŠ, 1981). Einen Überblick der im 19. 
Jahrhundert entwickelten statistischen Verfahren zur Beschreibung der Speicherwirkung von Talsper-
ren wird in KLEMEŠ (1981 & 1987) gegeben. 
Ziel der Matrixmethoden ist es, für eine Talsperre mit gegebener Speicherkapazität K zu bestimmen, 
mit welcher hydrologischen Sicherheit eine Bemessungsabgabe q erfüllt werden kann. Der Talsper-
renzufluss X wird hierzu anhand seiner statistischen Eigenschaften, bezogen auf die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion F(X), beschrieben. Die Zuverlässigkeit ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit 
eines Versagens, wenn also die Abgabe aufgrund eines leeren Speichers nicht erfüllt werden kann. Das 
Vorgehen zur Bestimmung lässt sich anschaulich am iterativen Verfahren darstellen, welches auf 
KRITSKIY & MENKEL (1935) zurückgeht (KLEMEŠ, 1981). Betrachtet man zunächst ein einzelnes Zeit-
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intervall, kann kein Versagen vorliegen, wenn der Zufluss in diesem Zeitintervall größer als die Be-
messungsabgabe ist. Damit ergibt sich in erster Näherung die maximale Versagenswahrscheinlichkeit 
PF, max als die Wahrscheinlichkeit, dass der Zufluss kleiner als die Bemessungsabgabe ist. Maximale 
Versagenswahrscheinlichkeit deshalb, da noch nicht betrachtet wurde, ob der Speicher aufgrund hoher 
Zuflüsse im vorherigen Zeitschritt gefüllt ist und die Abgabe aus dem Speichervolumen befriedigt 
werden konnte. Genauso kann die Bemessungsabgabe nicht erfüllt werden, wenn die Summe aus Zu-
fluss im Zeitintervall und Speichervolumen kleiner als das erforderliche Abgabevolumen ist, selbst 
wenn die Talsperre vollständig gefüllt wäre. Die minimale Versagenswahrscheinlichkeit PF, min ist 
somit gleich der Wahrscheinlichkeit, dass der Abfluss über das betrachtete Zeitintervall geringer als 
das benötigte Abgabevolumen minus des Speichervolumens ist. In einem ersten Schritt ergeben sich 
so die Grenzen, wie sie in Gleichung (3.2) dargestellt sind: 
                 (3.2) 
Für Abflüsse X im Bereich zwischen q-K < X < q kann in Abhängigkeit des Abflusses im vorrange-
gangenen Zeitintervall entschieden werden, ob ein Versagen auftritt oder die geforderte Abgabe ein-
gehalten werden kann. Die Abflüsse in diesem Bereich haben die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
U
1
(X), welche gleich dem Segment von F(X) zwischen F(q-K) und F(q) ist. KRITSKIY & MENKEL 
verwenden ein zufallsbasiertes Modell, bei welchem keine Korrelation des gegenwärtigen Abflusses 
mit dem vorherigen berücksichtigt wird und somit jeder Abfluss auf einen beliebigen Abfluss im vor-
herigen Zeitintervall folgen kann. Werden nun im zweiten Iterationsschritt die Volumina über zwei 
Zeitintervalle summiert, erhält man die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des summierten Zuflusses 
H
1
(Xi-1 + Xi) durch Faltung von F(X) mit U
1
(X). Nun können wiederrum zwei Fälle unterschieden 
werden: Entweder ist der Abfluss so gering, dass in jedem Fall, auch bei einer vollen Talsperre, ein 
Versagen eintritt, oder der Abfluss ist hoch genug, dass es in keinem Fall zu einem Versagen kommt, 
auch nicht bei einer leeren Talsperre. Dieser zweite Iterationsschritt ist in Gleichung (3.3) dargestellt.  
                                  
                          
(3.3) 
Darin steht [F(q) - F(q - K)] für die gesamte Wahrscheinlichkeit der Abflüsse, denen im ersten Schritt 
kein Systemzustand (Versagen / Nicht-Versagen) zugewiesen werden konnte. Die Iteration wird nun 
fortgesetzt bis der Wert der Versagenswahrscheinlichkeit PF hinreichend genau bestimmt ist. Die An-
nahme, dass aufeinander folgende Abflüsse unabhängig sind, ist nur für Zeitintervalle von einem Jahr 
sinnvoll. Das gezeigte iterative Vorgehen ist anschaulich, aber rechenaufwendig. Erweiterungen des 
Verfahrens zur Berücksichtigung der seriellen Korrelation des jährlichen Abflusses mittels verschie-
dener Autokorrelationsfunktionen (Potenz, harmonische Schwingung) wurden von KRITSKIY & MEN-
KEL (1959) und NACHÁZEL (1965) erarbeitet (VOTRUBA & BROŽA, 1989). 
Eine analytische Lösung geht auf GOULD zurück (VOGEL & MCMAHON, 1996). Für normal- oder 
gammaverteilte, zeitlich unabhängige Zuflüsse lässt sich die q-te Perzentile der Versagenswahrschein-
lichkeit tq mit der Standardabweichung der jährlichen Zuflüsse  nach Gleichung (3.4) berechnen:  
 
   √
        
  
 
(3.4) 
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Die Gleichung erweitert sich bei Berücksichtigung des jährlichen Autokorrelationskoeffizienten 
(siehe Glossar) zu: 
 
   √
        
  
(
   
   
) 
(3.5) 
Abbildung 3-3 zeigt das Beispiel einer nach Gleichung (3.5) berechneten Speicherwirkungslinie. Er-
weiterungen des Verfahrens zur Berücksichtigung von autokorrelierten und logarithmisch normalver-
teilten Jahresabflusssummen existieren (MCMAHON ET AL., 2007b). 
 
Abbildung 3-3 Speicherwirkungslinie am Pegel Urft-Malsbenden (MQ = 4,7 m³/s) nach Gleichung (3.5) 
Da die bisher vorgestellten statistischen Verfahren eine Zeitschrittweite von einem Jahr verwenden, 
lässt sich mit ihrer Hilfe der Speicherbedarf zum Ausgleich von innerjährlichen Schwankungen nicht 
bestimmen. Ansätze zur Erweiterung der einfachen analytischen Lösung nach GOULD, um die not-
wendige Speicherkapazität zum Ausgleich von innerjährlichen Abflussschwankungen zu berücksichti-
gen, zeigen  ADELOYE ET AL. (2003). Basierend auf einer Regressionsanalyse für 432 Fälle finden sie 
eine Beziehung von Variationskoeffizient Cv der jährlichen Zuflüsse, dem Ausgleichsgrad  Ausbau-
grad zum zwischenjährlichen Ausgleich a und benötigter Gesamtausbaugrad t:  
                                   (3.6) 
 MCMAHON ET AL. (2007b) vergleichen die mit Hilfe von Gleichung (3.6) berechnete Speichergröße 
mit nach dem Folgescheitelalgorithmus für monatliche Zeitschrittweite bestimmten Wert anhand von 
Abflussdaten von 729 Flüssen in der ganzen Welt. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung für große 
Speicher, während die notwendige Größe kleinerer Speicher (≤ 10 Millionen m³) überschätzt wird.  
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Weitere Matrixmethoden, welche die Autokorrelation des Zuflusses und die innerjährliche Verteilung 
der Zuflüsse berücksichtigen, werden in KLEMEŠ (1981 & 1987) und MCMAHON & ADELOYE (2005) 
vorgestellt. Genereller Nachteil der Matrixmethoden ist, dass eine Anwendung auf Speichersysteme 
mit mehreren Talsperren, die im Verbund betrieben werden, nicht möglich ist (DYCK, 1980).  
Im Hinblick auf die Planung ermöglichen die statistischen Verfahren eine Aussage darüber, welche 
Standardabgabe mit der geforderten Zuverlässigkeit von einem bestimmten Speichervolumen erbracht 
werden kann. Damit lässt sich die Beziehung zwischen den klimatischen Bedingungen, wie sie in den 
statistischen Eigenschaften des Talsperrenzuflusses ausgedrückt sind, und der mit einem bestimmten 
Speichervolumen für einen bestimmten Ertrag erzielbaren hydrologischen Sicherheit darstellen. Inso-
fern erfüllen die statistischen Verfahren die Anforderung nach Möglichkeit zur Abbildung des Einflus-
ses der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren teilweise. Weder die bisher vorge-
stellten deterministischen Verfahren (Verfahren der Summenlinie, Folgescheitelalgorithmus) noch die 
statistischen Verfahren eignen sich allerdings dazu, detaillierte Betriebsregeln herzuleiten, die über die 
Definition einer jahreszeitabhängigen Abgabe gemäß Standardbetrieb (Gleichung (3.1)) hinausgehen. 
Auch vermag keines dieser Verfahren, Anpassungen an Betriebsregeln zu bewerten. Hierzu sind wei-
tergehende Methoden notwendig, welche im Folgenden vorgestellt werden. 
3.3 Betriebsregeln 
3.3.1 Einleitung 
Ist die Speichergröße mittels der zuvor vorgestellten Verfahren festgelegt, sind in einem zweiten 
Schritt Betriebsregeln für die Nutzung dieses Speichervolumens zu bestimmen. Die dabei verwendeten 
Verfahren beruhen auf denselben Grundsätzen, erlauben jedoch eine detailliertere Beschreibung und 
Auswertung des Betriebsablaufes.  
Talsperrenbetreiber benötigen Informationen und Handlungsanleitungen darüber, wie viel Wasser zu 
welchem Zeitpunkt aus einer Talsperre abgelassen werden soll. Dabei müssen die Nutzungen einer 
Talsperre, wie die Deckung des Wasserbedarfs für die öffentliche Wasserversorgung, Brauchwasser-
bereitstellung, die Niedrigwasseraufhöhung, die Erzeugung elektrischer Energie und Freizeitnutzung 
sowie Hochwasserschutz berücksichtigt werden. Da die zukünftigen Talsperrenzuflüsse unbekannt 
sind, besteht die Schwierigkeit der Talsperrenbewirtschaftung darin, die optimale Talsperrenabgabe 
für eine Vielzahl möglicher zukünftiger Zuflüsse und Speicherstände zu finden. Eine einfache Mög-
lichkeit, Abgaben zu definieren, ist die Vorgabe eines jahreszeitabhängigen Zielspeicherstandes mit 
Vorgabe von maximaler und minimaler Abgabe, welche gewählt werden kann, um diesen Speicher-
stand zu halten. Als Erweiterung dieser Vorgabe einer Minimalabgabe lassen sich weitere Abgaben 
bestimmen, welche in wasserreichen Jahren bei gut gefülltem Speicher möglich sind. Diese Abgaben 
werden oftmals anhand von Lamellenplänen definiert, in denen die Abgabe abhängig von Speicher-
stand und Jahreszeit abgelesen werden kann. Dieses Verfahren lässt sich nahezu beliebig erweitern, 
um auch Informationen zu Schneehöhen im Einzugsgebiet der Talsperre, den Verlauf der Speicherfüll-
linie oder Vorhersagen zu den klimatischen Bedingungen zu berücksichtigen (LOUCKS & E. VAN 
BEEK, 2005). Die Betriebsregeln werden typischerweise anhand von automatisierten Versuchs- und 
Irrtumssimulationen bestimmt. Die Betriebsregeln derart festzulegen, dass die Leistung der Talsperre 
maximal ist, stellt damit eine Optimierungsaufgabe dar. Automatisierte Ansätze zur einfachen Simula-
tion des Talsperrenbetriebs für verschiedene Betriebsregeln, die dann verglichen werden, benötigen 
oftmals vereinfachte Ansätze zur Bewertung der Leistungsfähigkeit, bzw. eine Definition der Zielset-
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zungen des Talsperrenbetriebs in Form von Ziel- und Straffunktionen, die sich zu jedem Zeitschritt 
eines Optimierungslaufes evaluieren lassen. Zur Bewertung der dabei versuchsweise festgelegten Be-
triebsregeln können auch Ziel- und Straffunktionen für einzelne Aufgabenbereiche verwendet werden. 
Beispielsweise kann für die Freizeitnutzung ein bestimmter Mindestwasserstand in den Sommermona-
ten als Zielwert vorgegeben sein, dessen Unterschreitung mit Strafwerten belegt wird. Diese Strafwer-
te können sich aus der Differenz von Zielwert und aufgetretenem Wasserstand berechnen und über den 
Untersuchungszeitraum summiert werden. Analog kann für die Unterschreitung der Mindestabgabe 
oder die Überschreitung der Maximalabgabe verfahren werden. Durch gewichtete Aggregation der 
Strafwerte verschiedener Nutzungen ergibt sich ein Wert zur Bewertung des untersuchten Parameter-
satzes der Betriebsregeln. 
Die verschiedenen Ansätze zur Herleitung und Optimierung der Talsperrenbewirtschaftung werden im 
Folgenden vorgestellt. Die Darstellung soll vordergründig der Auswahl eines Verfahrens dienen, das 
sich als Grundlage für eine umfassende Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren (Kapitel 4) 
eignet, auch bei veränderlichen klimatischen Randbedingungen (Kapitel 5). Zum anderen soll aber 
auch ein Überblick über die Möglichkeiten gegeben werden, den Talsperrenbetrieb zu optimierten. 
Dadurch können bisherige Arbeiten zur Anpassung der Talsperrenbewirtschaftung an Klimaänderun-
gen eingeordnet werden (Kapitel 6).  
Die Methoden der Talsperrenbewirtschaftung lassen sich unterteilen in solche mit festen Betriebsre-
geln und solche, die eine Echtzeitsteuerung umsetzen. In festen Betriebsregeln wird die Speicherabga-
be beispielsweise abhängig von Datum (zur Berücksichtigung der Zuflussschwankungen über das 
hydrologische Jahr) und Speicherfüllstand vorgegeben. Dagegen wird die Abgabe bei einer Echtzeit-
steuerung aus Daten zu aktuellem oder prognostiziertem Zufluss, Wasserbedarf, Speicherfüllstand etc. 
zu jedem Zeitpunkt neu berechnet. In der Literatur werden diese Methoden oft in off-line (feste Be-
triebsregeln) und on-line (Echtzeitsteuerung) Ansätze unterteilt (CASTELLETTI ET AL., 2008).  
Die Verfahren lassen sich, wie schon die Ansätze zur Bestimmung der notwendigen Speichergröße, 
weiter unterteilen in deterministische und statistische: Bei ersteren basiert die Herleitung der Betriebs-
regeln auf Messwerten und festen Bemessungsgrößen. Letztere verwenden probabilistische Ansätze 
für die hydrologische Belastung und die Bemessungsgrößen.  
3.3.2 Stationäre Steuerung 
Verwendet man den Folgescheitelalgorithmus (siehe Kapitel 3.2.1) zur Berechnung der notwendigen 
Speichergröße zur Erzielung eines bestimmten Ertrags mit einer gegebenen hydrologischen Sicherheit 
in Abhängigkeit von der Jahreszeit, lassen sich unmittelbar einfache Betriebsregeln für die untersuchte 
Talsperre ableiten. Das in jeder Jahreszeit benötigte Speichervolumen zur Sicherstellung der Abgabe 
wird hierzu als Speicherinhalt über die Zeit aufgetragen. Liegt der dem aktuellen Wasserstand entspre-
chende Speicherstand unter dem so errechneten Speicherinhalt, wird nur die bei der Bemessung ange-
setzte Mindestabgabe entnommen. Liegt er in wasserreichen Jahren darüber, kann entsprechend mehr 
entnommen werden. Um zu bestimmen, wie viel höher die Abgabe dann für eine bestimmte hydrolo-
gische Sicherheit sein darf, kann die Abgabe unter Auslassung der trockensten Zeiten der Messreihe 
mit bekanntem Speicherinhalt berechnet und die so bestimmte Speicherinhaltslinie über die zuvor 
berechnete gezeichnet werden. Es ergeben sich damit Lamellen des Speicherinhalts über die Jahres-
zeit, für die jeweils eine bestimmte Abgabe mit einer aus der verwendeten Zeitreihe berechneten hyd-
rologischen Sicherheit eingehalten werden kann.  
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Um die Berechnung zu vereinfachen, wurden Verfahren entwickelt, welche in einem ersten Rechen-
schritt den notwendigen Speicherinhalt zunächst für eine Zeitschrittweite von einem Jahr bestimmen. 
Anschließend bestimmen sie in einem zweiten Rechenschritt den zum Ausgleich der jahreszeitlichen 
Zuflussschwankungen notwendigen Speicherinhalt (LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005). Die Zielsetzun-
gen anderer Aufgaben einer Talsperre als die der Wasserversorgung werden vom Verfahren der Sum-
mendifferenzlinie oder dem Folgescheitelalgorithmus nicht berücksichtigt. In die abgeleiteten Be-
triebsregeln kann die Aufgabe des Hochwasserschutzes integriert werden, indem ein Anteil des 
Speicherraums als freizuhaltender Hochwasserrückhalteraum definiert wird, welcher bei der Bestim-
mung der Regelabgabe nicht angesetzt wird. Die Bemessung des Hochwasserrückhalteraumes orien-
tiert sich an dem Volumen, das notwendig ist, um ein Bemessungshochwasser mit gegebener Größe 
oder gegebenem Wiederkehrintervall auf den im Unterlauf schadensfrei abführbaren Abfluss zu dämp-
fen. In Deutschland wird die Bemessung des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraums nach DIN 
19799 Teil 11 (2004) geregelt.  
Die Festlegung des Hochwasserrückhalteraumes kann jahreszeitabhängig erfolgen. Somit lässt sich ein 
Lammellenplan aufstellen, aus dem die Abgabe abhängig vom Füllstand und der Jahreszeit abgelesen 
werden kann. Die Abgabe bei Erreichen von Füllständen, welche in den Hochwasserrückhalteraum 
hineinreichen, orientiert sich dann am schadensfrei vom unterstrom der Talsperre gelegenen Gewässer 
abführbaren Abfluss. Ein Beispiel eines einfachen Lamellenplanes zeigt Abbildung 3-4. 
Die oberste Lamelle beschreibt den Hochwasserrückhalteraum, der durch Abgabe des schadensfrei 
abführbaren Abflusses frei gehalten werden soll. Es werden je nach Jahreszeit unterschiedliche Abga-
ben und Speicherräume gewählt. Die Lamelle darunter zeigt die jahreszeitabhängige Abgabe, die bei 
guter Füllung des Speichers mit hoher Wahrscheinlichkeit eingehalten werden kann. Diese wird im 
Frühjahr (vor dem trockenen Sommer) geringer gewählt als im Herbst (vor dem feuchten Winter). Im 
Frühjahr wird die Abgabe zudem bereits bei höheren Speicherständen gedrosselt, um Reserven für 
einen trockenen Sommer sicher zu stellen. Weitere Abgabelamellen sind nicht mehr abhängig von der 
Jahreszeit. Als zusätzliche Sicherheit der Wasserversorgung ist ein „Eiserner Bestand“ angegeben, für 
den die Abgabe gesondert nach Bedarf geregelt wird. Dieses einfache Beispiel zeigt die Ergebnisse 
von Berechnungen mit einer Zeitschrittweite von einem Monat, wie sie ohne Computer durchgeführt 
werden können. Sollen lediglich die Sicherung der Wasserbereitstellung und ein einfacher Hochwas-
serschutz in den Betriebsregeln berücksichtigt werden, lassen sich diese heute nach dem gleichen 
Prinzip mit Hilfe von rechnergestützten Modellen und kürzeren Zeitschrittweiten aufstellen. 
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Abbildung 3-4 Lamellenplan der Rurtalsperren aus den 1960er Jahren (GERB & LANGE, 1992) 
Sollen neben den Aufgaben der Wasserbereitstellung und des Hochwasserschutzes weitere Zielsetzun-
gen für den Betrieb der Talsperre beachtet werden, sind Optimierungsmethoden notwendig, welche die 
Zielsetzungen unterschiedlicher Aufgaben einzeln berücksichtigen.  
Ein verbreitetes, einfaches Optimierungsverfahren stellt die lineare Programmierung dar. Dieses Ver-
fahren ist in vielen Anwendungsbereichen verbreitet (Betriebswirtschaft, Handel, Lehre, Ingenieurwe-
sen, Finanzwirtschaft u.a.) und es existieren effiziente Software-Pakete zur flexiblen Abbildung kom-
plexer Problemstellungen (RANI & MOREIRA, 2009). Es wird eine Zielfunktion Z(D) für den Vektor D 
der Entscheidungsvariablen dj formuliert. Des Weiteren werden Randbedingungen formuliert, die von 
möglichen Lösungen der Problemstellung eingehalten werden müssen. Diese grundlegende Struktur 
eines Modells der linearen Programmierung mit Randbedingungen ist in Gleichung (3.7) bis (3.9) 
dargestellt. 
 
                         ∑    
 
 
 
(3.7) 
 
    ∑        
 
 
 
(3.8) 
          (3.9) 
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Darin steht Pj für das Gewicht der Ziel- oder Straffunktion einer Entscheidungsvariablen. Randbedin-
gungen bi werden in Ungleichung (3.8) mit den Koeffizienten aij ausgedrückt. Die Bedingung, dass 
alle Entscheidungsvariablen dj positiv sein müssen (Gleichung (3.9)), wird von vielen Software-
Paketen bereits automatisch sichergestellt (LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005). Das Verfahren ermöglicht 
die schnelle Berechnung eines globalen Optimums für komplexe Probleme. Voraussetzung hierfür ist 
jedoch die Darstellbarkeit als lineares Problem, das heißt, dass sowohl die Ziele als auch die Restrikti-
onen des betrachteten Systems durch lineare Gleichungen beschrieben werden können. Bei Talsperren 
ist diese Anforderung der Linearität nicht ohne weiteres gegeben, da die Speicherfülllinie (Funktion 
des Speicherinhalts in Abhängigkeit des Füllstands) nicht linear verläuft. Zudem müssen auch die 
Zielfunktionen linear und konvex sein. Diesen Einschränkungen kann durch eine Erweiterung der 
Methode begegnet werden. Hierbei werden die Fragestellungen unterteilt oder Funktionen abschnitts-
weise linearisiert. Anwendungsbeispiele der linearen Programmierung auf den Betrieb von Talsperren 
sind die Optimierung des Verbundbetriebs mehrerer Talsperren zum Hochwasserschutz (NEEDHAM ET 
AL., 2000), die Abstimmung von Grundwasserentnahmen und dem Talsperrenbetrieb zur Bewässerung 
landwirtschaftlicher Flächen (VEDULA ET AL., 2005) sowie die allgemeine Bestimmung von Betriebs-
regeln (DANDY & CRAWLEY, 1992). Zur Bestimmung von Betriebsregeln werden zunächst Ziele defi-
niert, die von der Talsperre eingehalten werden sollen. Dazu gehören die Minimierung der Fehlmen-
gen zur Wasserversorgung und Niedrigwasseraufhöhung sowie die Minimierung der Inanspruchnahme 
des Hochwasserschutzraumes und der Talsperrenüberläufe. Die Ziele können in einer gemeinsamen 
Zielfunktion gewichtet zusammengefasst werden (DANDY & CRAWLEY, 1992). Die physikalischen 
Randbedingungen des Talsperrenbetriebs werden ebenfalls in linearen Gleichungen ausgedrückt, wie 
zum Beispiel, dass die Summe von Entnahme und Defizit gleich dem Bedarf sein muss oder die Mas-
senerhaltung von Zuflüssen, Abgaben und Speicherung. Für ein bekanntes Speichervolumen und einen 
bekannten Zufluss zu jedem Zeitschritt ergeben sich dann Werte für die Entscheidungsvariablen Ab-
gabe, Fehlmengen und Speicherstände. Durch eine Regressionsanalyse (siehe Glossar) lassen sich 
hieraus Betriebsregeln ableiten. Dabei wird die Funktion der Abgabe als unabhängige Variable in Ab-
hängigkeit der Variablen Speicherstand und Zufluss aus der Menge an optimalen Kombinationen von 
Speicherstand, Zufluss und Abgabe bestimmt. 
Trotz des Vorteils der einfachen Handhabung großer Systeme mit vielen Bedingungen wiegen die 
Nachteile schwer, die sich aus der Forderung nach Linearität der Problemstellung ergeben. Insbeson-
dere können nicht-lineare Funktionen von Wasserkraftnutzung und Speicherverlusten durch Evapora-
tion nicht exakt abgebildet werden. Dies wird beispielsweise deutlich, wenn man die Gleichung zur 
Berechnung der von einem an eine Talsperre angeschlossenen Wasserkraftwerk produzierten elektri-
schen Energie betrachtet. Die elektrische Leistung P lässt sich für jeden Zeitschritt t nach Gleichung 
(3.10) berechnen.  
               (3.10) 
Während die Eingangsgröße Wichte des Wassers  konstant ist, müssen der Durchfluss Q und die 
netto Fallhöhe hF aus der Simulation des Talsperrenbetriebs berechnet werden und sind Entschei-
dungsvariablen bei der Bestimmung eines Betriebsplanes. Der Wirkungsgrad  ist wiederum direkt 
von Durchfluss und Fallhöhe abhängig. Durch Integration über den Betrachtungszeitraum erhält man 
die von der Wasserkraftanlage produzierte elektrische Energie. Da sowohl der Füllstand des Speichers 
und damit die Nettofallhöhe hF als auch der Durchfluss Q Entscheidungsvariablen sind und voneinan-
der abhängen, kann keine einfache abschnittsweise Linearisierung angewendet werden. Daher muss 
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bei der Anwendung der linearen Optimierung einer der Terme (Q oder hf) und der Wirkungsgrad  als 
konstant angenommen werden (REZNICEK & SIMONOVIC, 1989). Hierdurch ergeben sich Ungenauig-
keiten, welche eine Anpassung der Methodik oder die Verwendung anderer Methoden erforderlich 
machen. 
Ein Optimierungsverfahren, welches auch mit nicht-linearen Problemen umgehen kann, ist die dyna-
mische Programmierung. Das Verfahren geht auf BELLMAN (1957) zurück. Das Grundprinzip des 
Ansatzes ist die Zerlegung des zu lösenden Problems in serielle Teilprobleme. Damit entsteht ein 
Netzwerk von Teilproblemen, in dem die Knoten mögliche Systemzustände und die Verbindungen 
mögliche Entscheidungen darstellen, welche wiederum zu neuen Systemzuständen (Knoten) führen. 
Die dynamische Programmierung findet den insgesamt optimalen Weg entlang des Netzwerkes aus 
Entscheidungen zu Teilproblemen, welcher damit zum optimalen Systemzustand führt. Die Lösung 
kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen: rückschreitend, aber vorausschauend oder vorschrei-
tend, aber zurückschauend. Die rückschreitende Lösung entspricht der Entscheidungsfindung, was 
zukünftig getan werden soll unter Berücksichtigung des gegenwärtigen Systemzustands, wohingegen 
die vorschreitende Lösung die Frage betrachtet, was man am besten getan hätte, um in die gegenwärti-
ge Situation zu kommen (LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005). Bezüglich der Talsperrensteuerung interes-
siert die rückschreitende Lösung, um über zukünftige Abgaben in Abhängigkeit der gegenwärtigen 
Füllstände und Zuflüsse entscheiden zu können. Optimalität ist dann erfüllt, wenn im letzten System-
zustand der rückschreitenden Lösung keine globale Verbesserung mehr erzielt werden kann.  
Mathematisch müssen hierzu, analog zur linearen Programmierung, eine Zielfunktion sowie Randbe-
dingungen definiert werden. Hierzu wird der Speicherraum der Talsperre in diskrete Speicherlamellen 
unterteilt und der Zufluss, Verluste durch Versickerung und Evaporation sowie die Abgabe über dis-
krete Zeitabschnitte gemittelt betrachtet. Somit werden alle Größen als Volumina dargestellt. Für je-
den Zeitabschnitt kann so eine Massenerhaltungsgleichung aufgestellt werden, welche den Speicher-
füllstand im nächsten Zeitabschnitt St+1 in Abhängigkeit des Speicherfüllstand zum aktuellen 
Zeitschritt St, dem aktuellen Zufluss Qt, der aktuellen Abgabe Rt sowie den aktuellen Verlusten Lt aus-
drückt (Gleichung (3.11)). Die Verluste sind dabei wiederum abhängig vom Speicherfüllstand im ak-
tuellen und nächsten Zeitschritt. 
                            (3.11) 
Die Zeitschrittweite kann beliebig gewählt werden. Für jeden möglichen diskreten Speicherfüllstand 
und jeden diskreten Zeitabschnitt, werden nun die physikalisch möglichen Abgaben und daraus resul-
tierenden Speicherstände im nächsten Zeitschritt berechnet. Werden nun die diskreten Speicherfüll-
stände als Knoten und die möglichen Abgaben als Verbindungen zwischen Knoten verstanden, lässt 
sich ein Netzwerk des seriellen Entscheidungsproblems aufstellen.  
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Ein einfaches Beispiel eines Netzplanes der möglichen Abgabeentscheidungen (Pfeile) für einen Spei-
cher mit drei diskreten Füllständen S und gegebenen Zuflüssen Q zeigt Abbildung 3-5. Die Sequenz 
des Zuflusses Q ist 2, 1, 3 und wiederholt sich.  
 
Abbildung 3-5 Netzplan möglicher Abgaben und resultierender Speicherstände S für gegebene Sequenz des Zuflusses Q 
Hieraus ergibt sich, welche Abgabe zu welchem Zeitschritt bei welchem Speicherfüllstand getätigt 
werden kann. Um aus den so dargestellten möglichen Entscheidungen die optimale herauszufinden, ist 
eine Bewertung anhand von Zielfunktionen (Maximierung des Nutzens) bzw. Straffunktionen (Mini-
mierung des Schadens) notwendig. Eine Bestimmung des Nutzens der Abgabe oder des Einhaltens 
eines Speicherfüllstands zur Freizeitnutzung oder als Hochwasserrückhalteraum ist nur indirekt mög-
lich. Einfacher ist es, Zielvorgaben für die Abgabe und den Speicherfüllstand für verschiedene Aufga-
ben der betrachteten Talsperre zu definieren und eine Straffunktion zur Bewertung des Verfehlens 
dieser Ziele zu verwenden. Als Straffunktion benutzen LOUCKS & VAN BEEK (2005) die quadrierten 
Abweichungen vom Zielspeicherinhalt oder der Zielabgabe, welche für verschiedene Nutzungen ge-
wichtet summiert werden. Diese Summe ist der Straffunktionswert, welcher zum Vergleich verschie-
dener Abgabeentscheidungen herangezogen wird. 
Ziel ist nun die Identifikation des Entscheidungspfades entlang des Netzwerkes, welcher die kleinste 
Summe der Straffunktionswerte entlang des Pfades aufweist. Wird das Entscheidungsnetzwerk über 
eine hinreichend lange Zeitspanne aufgebaut, stellt sich ein konstanter Zustand des Talsperrenbetriebs 
ein und die getroffenen Entscheidungen wiederholen sich für jeweils verschiedene Systemzustände. 
Auf diese Weise kann eine Betriebsregel gefunden werden, die unter den gegebenen Randbedingun-
gen optimal ist. Dieser stationäre Zustand stellt sich für konstante Randbedingungen unabhängig von 
der Anfangsbedingung der Berechnung ein. Dies wird Prinzip der Optimalität (BELLMAN, 1957) ge-
nannt und impliziert, dass in der Zukunft keine Änderung des erzielten Nutzens mehr stattfindet und 
die Lösung entlang des so gewählten Pfades also optimal für den untersuchten Zufluss ist. Die Be-
rechnung dieses Entscheidungspfades erfolgt daher rückschreitend in der Annahme, dass dieser statio-
näre Systemzustand erreicht wurde. Für das einfache Beispiel aus Abbildung 3-5 soll angenommen 
0, 2
1, 2
2, 2
0, 1
1, 1
2, 1
2
1
0
0, 3
1, 3
2, 3
1
0
0, 2
1, 2
2, 2
3
2
1
S, Q
Mögliche Abgabe (mit Angabe des Werts)
Mögliche Abgabe
S
p
ei
ch
er
st
än
d
e
Zeit
Planung und Betrieb von Talsperren 29 
werden, das Ziel des Betriebs sei, den Speicherstand bei 1 zu halten und keine Abgabe gleich Null und 
größer 3 zu tätigen. Abbildung 3-6 zeigt die angesetzten Straffunktionswerte für mögliche Abgabeent-
scheidungen. 
 
Abbildung 3-6 Straffunktionswerte für mögliche Abgabeentscheidungen 
Die Straffunktionswerte können, entsprechend dem in Abbildung 3-6 gezeigten Vorgehen, für alle 
möglichen Abgabeentscheidungen berechnet werden. Daraus lässt sich der optimale Entscheidungs-
pfad bestimmen. Zunächst wird ausgehend von jedem diskreten Speicherfüllstand der Pfad (die Abga-
be) mit dem kleinsten Wert der Straffunktion gewählt. Im rückschreitend folgenden Knoten wird ge-
nauso verfahren, wobei die Werte der Straffunktion nun summiert werden. Diese fortschreitende 
Addition der Straffunktionswerte möglicher Entscheidungspfade wird mathematisch als Rekursions-
gleichung umgesetzt. Beispielhaft ist in Abbildung 3-6 nur der Weg ausgehend vom Speicherstand 1 
im letzten Zeitschritt dargestellt. Diese Schritte werden wiederholt bis sich die Werte der Straffunktion 
für verschiedene Zeitabschnitte und Speicherfüllstände nicht mehr ändern. So findet sich der Weg mit 
dem kleinsten summierten Wert der Straffunktionswerte und somit die für die betrachteten Zuflüsse 
und Speicherlamellen optimale Abgabe. Im hier skizzierten Beispiel dient die Abgabe als Kontrollva-
riable, von der der Speicherfüllstand (Regelgröße) abhängt und welche die entsprechenden Störgrößen 
(Zufluss, Evaporation (im Beispiel nicht berücksichtigt)) und Randbedingungen ausgleicht. Analog 
lässt sich das Problem auch für den Speicherfüllstand als Kontrollvariable formulieren. 
Der Vorteil der dynamischen Programmierung ist neben der flexiblen Berücksichtigung auch nicht-
linearer Phänomene, dass die damit gefundene Lösung direkt in einen Betriebsplan umgesetzt werden 
kann. Die Kontrollvariable (hier Abgabe) wird direkt in Abhängigkeit von Zufluss, Speicherfüllstand 
und Zeitabschnitt bestimmt. Hieraus lassen sich, ähnlich einem Lamellenplan, jahreszeitabhängige 
Speicherbereiche festlegen, für die eine bestimmte Abgabe gilt.  
Ein schwerwiegender Nachteil der dynamischen Programmierung ist, dass mit jedem untersuchten 
diskreten Systemzustand die Dimensionalität der zu untersuchenden Zustandsvariablen erhöht wird. 
Damit steigt der Rechenaufwand bei der Untersuchung komplexer Systeme (mehrere Speicher, viele 
Zielsetzungen, Speicherzustände, Zeitabschnitte) immens an. Zur Überwindung dieses so genannten 
„Fluchs der Dimensionalität“ wurden verschiedene Verfahren entwickelt. Sie zielen darauf ab, das 
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Optimierungsproblem weiter zu unterteilen und so die in einem Rechenschritt zu behandelnde Kom-
plexität zu reduzieren. Einen Überblick über Erweiterungen und Anwendungsbeispiele der determinis-
tischen dynamischen Programmierung geben RANI & MOREIRA (2009) und NANDALAL & BOGÁRDI 
(2007).  
Die dynamische Programmierung basiert (wie die lineare Programmierung) auf gegebenen Zeitreihen 
des Zuflusses. Hierbei wird davon ausgegangen, dass diese eine perfekte Prognose darstellen. Das 
Modell kennt also zu jedem Zeitpunkt die zukünftigen Zuflüsse und findet entsprechend die optimale 
Abgabe. Soll die Variabilität des Zuflusses berücksichtigt werden, können Methoden, welche die sta-
tistischen Eigenschaften des Zuflusses einbeziehen, verwendet werden. Die Möglichkeit, Speichersys-
teme bei gleichzeitiger expliziter Berücksichtigung der statistischen Eigenschaften des Zuflusses zu 
optimieren, bietet eine Erweiterung der dynamischen Programmierung zur stochastischen dynami-
schen Programmierung. Hierzu wird zusätzlich die Wahrscheinlichkeit des Zuflusses als Störgröße in 
der Berechnung berücksichtigt. Dies geschieht anhand der Übergangswahrscheinlichkeit, dass auf den 
Zufluss zum untersuchten Zeitschritt ein bestimmter Zufluss im zukünftigen Zeitschritt auftritt. Bei 
einer einfachen Einteilung des Zuflusses in drei Klassen (niedrig, mittel, hoch) berechnet sich die 
Übergangswahrscheinlichkeit als die Wahrscheinlichkeit, dass beispielsweise auf einen niedrigen Ab-
fluss wieder ein niedriger, ein mittlerer oder ein hoher Abfluss folgt. Das Vorgehen ist in Abbildung 
3-7 anhand eines Beispiels dargestellt. Treten in einer gemessenen Zeitreihe 10-mal niedrige Abflüsse 
auf und folgen darauf 5-mal wieder niedrige, 3-mal mittlere und 2-mal hohe, so beträgt die Über-
gangswahrscheinlichkeit von niedrig auf niedrig 50 %, niedrig auf mittel 30 % und niedrig auf hoch 
20 %. Entsprechend wird für alle Kombinationen vorgegangen, sodass sich die Übergangswahrschein-
lichkeiten in einer Matrix darstellen lassen.  
 
Abbildung 3-7 Berechnung von Übergangswahrscheinlichkeiten 
Die Übergangswahrscheinlichkeit fließt in die Rekursionsgleichung als Faktor des Zielfunktionswertes 
(oder Straffunktionswertes) ein. Entsprechend erfolgt eine Gewichtung von Entscheidungen zu Sys-
temzuständen größerer Eintrittswahrscheinlichkeit. Die Optimierung erfolgt bezüglich des Erwar-
tungswertes der Zielfunktion. Voraussetzungen zur Anwendung dieser Methode sind, dass die Zuflüs-
se autokorreliert sind, ihre Verteilung stationär ist und sich die Kriterien zur Bewertung des Betriebs 
mittels Straf- bzw. Zielfunktion über die Zeit nicht ändern. Die Optimierung mit Hilfe der stochasti-
schen dynamischen Programmierung ist bei einer feinen Diskretisierung der untersuchten Speicher 
(große Zahl an Zustandsvariablen) und insbesondere für Mehrspeichersysteme sehr rechenaufwändig. 
Um den Rechenaufwand zu verringern, werden verschiedene Verfahren verwendet, welche darauf 
abzielen, die Dimensionalität des untersuchten Systems zu verringern. Diese ähneln den bereits bei der 
Beschreibung der deterministischen dynamischen Programmierung vorgestellten Verfahren. BRASS 
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(2006) und NANDALAL & BOGÁRDI (2007) geben einen Überblick über ihre Anwendung im Rahmen 
der stochastischen dynamischen Programmierung. Eine Berücksichtigung mehrerer Zielsetzungen 
erfolgt vielfach, indem die gewichtete Summe der einzelnen Zielfunktionswerte gebildet wird. Ergeb-
nis der Optimierung des Talsperrenbetriebs mittels stochastisch dynamischer Programmierung ist eine 
Aussage zur bevorzugten Abgabe bei gegebenem Wasserstand, Zufluss und Zeitintervall (Jahreszeit, 
Monat, Woche je nach zeitlicher Diskretisierung). Es können also unmittelbar Betriebsregeln für das 
untersuchte System aufgestellt werden. Diese Betriebsregeln sollten wie bei allen Verfahren der auto-
matischen Optimierung anhand einer Simulation des Talsperrenbetriebs überprüft werden (LOUCKS & 
E. VAN BEEK, 2005; BRASS, 2006).  
Neben der Weiterentwicklung der Methode der dynamischen Programmierung wurden weitere Me-
thoden zur Optimierung des Talsperrenbetriebs entwickelt, welche auf einer Simulation des Talsper-
renbetriebs und einer Anpassung und Optimierung vorgegebener Betriebsregeln beruhen. Während bei 
der linearen Programmierung die Regeln für die Abgabe aus der Menge an optimalen Kombinationen 
von Speicherstand, Zufluss und Abgabe bestimmt werden müssen, und die dynamische Programmie-
rung diese optimale Kombination berechnet, wird bei den auf Simulation basierenden Verfahren zu-
nächst die Regelfunktion mathematisch vorgegeben. LOHR (2001) zeigt, wie gebräuchliche Betriebs-
regeln von Talsperren mathematisch als Funktion der Abgabe in Abhängigkeit von Speicherinhalt und 
Zeit beschrieben werden können, wobei diese Abgabefunktion gegebenenfalls abhängig von System-
zuständen und der Priorisierung von Aufgaben skaliert werden kann. Damit ist die detaillierte Simula-
tion des Talsperrenbetriebs unter Berücksichtigung vielfältiger Aufgaben und Betriebszustände mög-
lich. Hierzu existieren Simulationswerkzeuge, welche eine Abbildung auch von Systemen mit 
mehreren Speichern und komplexen Betriebsregeln ermöglichen (LOHR, 2001; KLIPSCH & HURST, 
2007; SCHWANENBERG & BECKER, 2012). Durch die Vorgabe einer Regelfunktion wird der Lösungs-
raum des Optimierungsproblems eingeschränkt (CASTELLETTI ET AL., 2008). Eine exakte Bestimmung 
des globalen Optimums ist somit nicht möglich. Eine ähnliche Einschränkung ergibt sich aber bei-
spielsweise bei der dynamischen Programmierung auch durch die Diskretisierung der Speicherfüll-
stände. Ist die Art des Betriebs und damit die mathematische Form der Abgabefunktion festgelegt, 
lassen sich die Parameter der Regelfunktion mittels heuristischer Optimierungsmethoden bestimmen. 
Hierzu werden wiederholt Simulationen des Talsperrenbetriebs für die gegebene Zeitreihe der Zuflüs-
se (und eventuell des Wasserbedarfs etc.) und für variierende Parameter der Regelfunktion durchge-
führt und anhand von Zielfunktionswerten verglichen.  
Zur zielgerichteten Variation der Regelparameter kommen vielfach evolutionäre Algorithmen zum 
Einsatz (OLIVEIRA & LOUCKS, 1997; LOHR, 2001; MUSCHALLA, 2006; DITTMANN ET AL., 2009). Die 
Bezeichnung evolutionär ergibt sich aus der Analogie zu Fortpflanzung mit Vererbung genetischer 
Eigenschaften und evolutionärer Auswahl. Dazu werden in einem ersten Schritt zufällig Parameter für 
alle zuvor definierten Regelfunktionen definiert. Hierbei ist darauf zu achten, dass nur realisierbare 
Lösungen generiert werden. Die gewählten Regelparameter werden als Sequenz einer genetischen 
Information verstanden. Aus der Simulation des Talsperrenbetriebs mit gegebenen Randbedingungen 
und diesem Parametersatz ergibt sich ein Wert für die damit erzielte Leistung, beispielweise eine 
Kombination von abgegebenem maximalem Abfluss, Anzahl der Unterschreitungen der Mindestabga-
be, erzeugte elektrische Energie, etc. Diese Evaluierung kann anhand von Zielfunktionen erfolgen. 
Eine Anzahl von im ersten Schritt rein zufällig erzeugten Parametersätzen wird in Analogie zur biolo-
gischen Fortpflanzung als Eltern verstanden. Nachkommen, also neue Regelparametersätze, werden 
nun durch Mutation (inkrementelle Änderung einzelner Parameter) und Rekombination (Übernahme 
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von Parametern des Elternpaares) gebildet. Die Anzahl der Nachkommen übersteigt dabei die der El-
tern. Für jeden dieser Parametersätze erfolgt eine Simulation des Talsperrenbetriebs. Abhängig von 
der erzielten Leistung mit diesen Regelparametersätzen werden die Eltern für den nächsten Iterations-
schritt ausgewählt. So findet eine evolutionäre Auswahl von Regelsätzen statt, die eine gute Perfor-
mance zeigen. Die Iteration wird fortgeführt bis sich der Zielfunktionswert nur noch innerhalb vorge-
gebener Grenzen ändert. 
Die Evaluierung des Talsperrenbetriebs anhand der Zielfunktion kann hierbei sehr detailliert erfolgen, 
da nach jedem Simulationslauf die vollständige Zeitreihe der Systemzustände und Abgaben bereit-
steht. So kann beispielsweise die Energieerzeugung durch Wasserkraft direkt berechnet und die ma-
ximale erzeugte Energie innerhalb des Betrachtungszeitraumes für verschiedene Regelparameter ver-
glichen werden. Ebenso lassen sich die Zielfunktionen definieren, anhand derer die Leistungsfähigkeit 
der Niedrigwasseraufhöhung bestimmt werden kann. Beispielsweise verwendet der Ruhrverband als 
Kenngröße für die Leistungsfähigkeit den „Betriebsfaktor“. Dieser bestimmt sich aus dem Quotienten 
von tatsächlich geleisteter Abgabe der Talsperren und der rechnerisch erforderlichen Abgabe zur Ein-
haltung der Grenzwerte an den unterstrom gelegenen Bezugspegeln. Der Kehrwert des „Betriebsfak-
tors“ wird „wasserwirtschaftlicher Wirkungsgrad“ genannt (MORGENSCHWEIS ET AL., 2006). Ange-
strebt wird ein wasserwirtschaftlicher Wirkungsgrad von 1, welcher einem in Bezug auf die 
Niedrigwasseraufhöhung optimalen Talsperrenbetrieb entspräche. Auf derartige Kennzahlen und wei-
tergehende Methoden zur Bewertung der Leistungsfähigkeit wird im folgenden Kapitel 4 eingegangen. 
Tabelle 3-1 zeigt die Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren zur Herleitung von Betriebsre-
geln. Hierzu wurden die verschiedenen bisher genannten Kriterien verwendet. Während kein Verfah-
ren alle Kriterien erfüllt, sind zwei Verfahren hervorzuheben: Erstens die stochastische dynamische 
Programmierung, die als einziges Verfahren die statistischen Eigenschaften des Zuflusses direkt be-
rücksichtigen kann. Zweitens die heuristische Optimierung mittels Simulation, welche als einziges 
Verfahren eine direkte, detaillierte Evaluierung des Talsperrenbetriebs ermöglicht. 
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Tabelle 3-1 Vor- und Nachteile der Verfahren zur Herleitung von Betriebsregeln 
 
Der Vorteil der detaillierten Evaluierung des Talsperrenbetriebs mittels heuristischer Verfahren ist 
oftmals ausschlaggebend für ihre Anwendung bei der Herleitung von Betriebsregeln für Talsperren-
systeme mit mehreren Speichern und vielfältigen Nutzern. Die Verfahren der reinen Optimierung 
müssen mit Simulationen sinnvoll kombiniert bzw. ergänzt werden, um die Ergebnisse der Optimie-
rung zu verifizieren. Während mit Hilfe der Optimierung Betriebsregelalternativen entwickelt werden, 
welche als Startpunkt für die Simulation dienen, ermöglicht die Simulation selbst, die Performance 
von alternativen Betriebsregeln besser zu vergleichen (LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005). Dieses Zu-
sammenspiel von Optimierung und Simulation ist bei den heuristischen Verfahren bereits implizit 
gegeben, da hier die Optimierung auf einer Simulation beruht. Diesen Vorteil stellt auch LABADIE 
(2004) in einer Literaturstudie zu verfügbaren Verfahren zur Optimierung des Betriebs von Mehrspei-
chersystemen heraus. Auch in dieser Arbeit soll die Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren 
auf Basis einer detaillierten Simulation des Talsperrenbetriebs erfolgen.  
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3.3.3 Echtzeitsteuerung 
Im Unterschied zu festen Betriebsregeln, welche die Abgabe abhängig von Zeit und Systemzuständen 
festlegen, wird bei der Echtzeitsteuerung die Abgabe aus Daten zu aktuellem oder prognostiziertem 
Zufluss, Wasserbedarf, Speicherfüllstand etc. zu jedem Zeitpunkt neu berechnet. Im Fachgebiet der 
Kybernetik wird unterschieden zwischen Steuerung und Regelung. Während bei der Regelung eine 
Rückkopplung zwischen Ausgabewert und Stellgröße vorgenommen wird, erfolgt diese definitions-
gemäß bei einer Steuerung nicht. In der Wasserwirtschaft wird jedoch, analog zum englischen Begriff 
control, oftmals allgemein von der Talsperrensteuerung oder den Betriebsregeln gesprochen, unab-
hängig davon, ob eine Rückkopplung, beispielweise der Talsperrenabgabe mit dem Abfluss am Be-
zugspegel, vorgenommen wird (HEUSCH, 2011; RAUSCHENBACH & WERNSTEDT, 2006). Im Folgen-
den wird dieser Sprachgebrauch beibehalten. Es soll an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen 
werden, dass es sich bei dem hier als Echtzeitsteuerung bezeichneten Verfahren im Sinne der Kyber-
netik um eine Regelung handelt. 
Voraussetzung zur Umsetzung einer Echtzeitsteuerung ist, dass die Zustandsgrößen des Speichersys-
tems in Echtzeit für die Modellierung des Systems zur Verfügung stehen. Dann kann zu jedem Zeit-
punkt, an dem eine Entscheidung über die Abgabe getroffen werden soll, eine Optimierung auf Basis 
der gemessenen und vorhergesagten Werte durchgeführt werden (online Optimierung). Der zeitliche 
Abstand der Zeitpunkte, an denen eine Entscheidung über die Abgabe getroffen wird, bildet als Steue-
rungszeitschritt die zeitliche Diskretisierung des Optimierungsmodells. Die Modellierung folgt dem 
Prinzip des rollenden Horizonts. Es werden drei Zeitfenster oder rollende Horizonte unterschieden: 
Prognosehorizont, Kontrollhorizont und Evaluierungshorizont. Der Berechnungsablauf nach dem 
Prinzip des rollenden Horizonts ist in Abbildung 3-8 dargestellt.  
Der Prognosehorizont beschreibt den Zeitraum, für den eine Vorhersage des Zuflusses vorliegt oder 
dieser aus dem Verlauf der gemessenen Abflüsse auf Basis der statistischen Eigenschaften der gesam-
ten beobachteten Zeitreihe extrapoliert werden kann. Zur Bestimmung der Abgabe im Hochwasserfall 
lassen sich oft meteorologische Vorhersagen verwenden. Diese Art der Prognose findet beispielsweise 
bei der Steuerung der Talsperren im Einzugsgebiet der Ruhr Anwendung (MORGENSCHWEIS, 2001). 
Für die Aufgabe der Wasserbereitstellung ist die Betrachtung langer Zeiträume notwendig. Hier kön-
nen stochastische Prognosemodelle Zuflussrandbedingungen geben (PRIEN & THIELE, 1994; BÜTT-
NER, 2008). Diese stochastischen Prognosemodelle basieren auf Zeitreihenmodellen, wie sie in Kapitel 
4.3.2 vorgestellt werden. 
Der Kontrollhorizont ist der Zeitraum, für den eine Optimierung der Steuerung vorgenommen wird. 
Von den so bestimmten Steuerungsschritten wird jedoch nur die jeweils nächstliegende Entscheidung 
umgesetzt, bevor die Berechnung wiederholt wird. Der Evaluierungshorizont entspricht dem Zeitraum, 
der vom Modell zu jedem Steuerungszeitschritt simuliert wird und über den die Zielfunktion ausge-
wertet wird. Der Evaluierungshorizont kann länger als Kontroll- und Prognosehorizont gewählt wer-
den, um Auswirkungen von Entscheidungen, welche über den Kontrollhorizont hinaus wirken, be-
rücksichtigen zu können.  
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Abbildung 3-8 Berechnungsablauf der Echtzeitsteuerung (HEUSCH, 2011) 
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So wird zu jedem Steuerungszeitschritt eine Simulation des Verhaltens der Talsperre für den Evaluie-
rungshorizont durchgeführt. Hierbei werden die Zuflüsse im Prognosehorizont durch die Vorhersage 
bestimmt und für den über den Prognosehorizont hinausgehenden Zeitraum des Evaluierungshorizon-
tes angenommen. In dieser Simulation werden außerdem die Abgabeentscheidungen über den Kon-
trollhorizont verändert. Ein Optimierungsalgorithmus wertet dabei die Zielfunktion aus, beispielsweise 
die Einhaltung bestimmter Mindest- und Höchstwerte der Abgabe, und passt die Abgabeentscheidun-
gen im Kontrollhorizont an. Die für den aktuellen Steuerungszeitschritt als optimal bestimmte Abgabe 
wird übernommen, woraufhin die Optimierung mit aktualisierten Prognosezuflüssen für den nächsten 
Steuerungszeitschritt wiederholt wird. 
An die bei der Optimierung zur Anwendung kommenden Verfahren zur Abbildung des Zuflusses, der 
Simulation des Talsperrenbetriebs (Prozessmodell), bzw. der Optimierung der Steuerung, werden hohe 
Anforderungen an die Recheneffizienz gestellt. Die Rechenzeit darf nicht länger als der Steuerungs-
zeitschritt sein, damit die mittels Optimierung gefundene Abgabeentscheidung auch rechtzeitig umge-
setzt werden kann. Vielfach sind hierzu Vereinfachungen notwendig, um die benötigte Rechenzeit der 
Steuerentscheidung zu jedem Zeitschritt hinreichend kurz zu halten. Dadurch können Nachteile bezüg-
lich des möglichen Detaillierungsgrades der modelltechnischen Beschreibung des Talsperrensystems 
entstehen. Der Vorteil ist dagegen die Möglichkeit, durch die Kopplung an aktuelle Messwerte und 
Vorhersagen des Zuflusses den wahrscheinlichen Verlauf der Zustandsgrößen durch Simulation zu 
bestimmen und derart eine, bezogen auf den aktuellen Systemzustand, optimale Steuerung herzuleiten.  
So verwenden  PRIEN & THIELE (1994) ein einfaches Modell der Echtzeitsteuerung ohne Online-
Anbindung, um, basierend auf der stochastischen Prognose des Zuflusses in Abhängigkeit des aktuel-
len Speicherfüllstandes, die maximale Trinkwasserabgabe für eine gegebene hydrologische Sicherheit 
bei Einhaltung eines Mindestfüllstandes im Speicher zu bestimmen. Mit Hilfe des Modells lassen sich 
rechtzeitig Diskrepanzen zwischen Bedarf und voraussichtlichem Dargebot erkennen, wodurch man 
den Handlungsspielraum für vorausschauende Maßnahmen erweitern kann. 
Ebenso können die Wassermengen bestimmt werden, die für sekundäre Ziele zur Verfügung stehen, 
wie die Dynamisierung der Abgabe für ökologische Belange, wenn eine hohe Zuverlässigkeit der 
Trinkwasserversorgung prognostiziert wird. Ein ähnlicher Ansatz kann auch zur vorsorglichen Maxi-
mierung des Hochwasserrrückhalteraums verwendet werden (BÜTTNER, 2008). Hierbei wird iterativ 
bestimmt, wie weit der Füllstand in der Talsperre abgesenkt werden kann, ohne die geforderte Sicher-
heit der Wasserversorgung zu gefährden. Der Hochwasserrückhalteraum kann dann dynamisch ver-
größert werden. Die genannten Beispiele verwenden eine stochastische Prognose des Zuflusses, um 
die langfristigen Ziele der Wasserversorgung zu berücksichtigen. Für auf kürzeren Zeitskalen ablau-
fende Prozesse wie Hochwasser und Erzeugung elektrischer Energie lassen sich Wettervorhersagen 
für die Prognose des Zuflusses einsetzen. So verwenden  HERNÁNDEZ ET AL. (2011) die Vorhersage 
des Wetterdienstes MeteoSwiss, um den Betrieb der Wasserkraftwerke im Oberlauf der Rhone bezüg-
lich des Hochwasserschutzes zu optimieren. Hierzu werden die vorhergesagten Regen- und Tempera-
turdaten als Randbedingungen eines hydrologischen Modells angesetzt, welches eine Prognose der 
Talsperrenzuflüsse liefert. Als Zielgröße für die Optimierung des Betriebs der an die Talsperren ange-
schlossenen Wasserkraftwerke werden die Hochwasserschäden im Unterlauf dieser Talsperren ver-
wendet. Daraus ergibt sich, dass eine Echtzeitsteuerung auf Basis der Wettervorhersagen erst einsetzt, 
wenn mit Hochwasserschäden zu rechnen ist. Die Schäden werden dazu zwischen vorberechneten 
Schäden eines als maximal angenommenem Extremhochwassers und eines Bemessungshochwassers, 
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welches gerade noch schadensfrei abgeführt werden kann, interpoliert. Den Hochwasserschäden wer-
den die potentiellen Verhinderungskosten gegenübergestellt, die sich aus den Einbußen der Wasser-
kraftgewinnung durch die angepasste Steuerung ergeben. Ein optimaler Betrieb ergibt sich für eine 
maximale Begrenzung der Hochwasserschäden, bei minimalen Verhinderungskosten. Die verwende-
ten Optimierungsalgorithmen und die Einbindung der Vorhersagen in die Modellkette sind 
in  HERNÁNDEZ (2011) detailliert beschrieben. 
Diese bezogen auf den aktuellen Zustand optimale Steuerung steht im Gegensatz zur optimalen Steue-
rung in Bezug auf die Gesamtheit der möglichen Zuflussbedingungen, wie sie von den zuvor vorge-
stellten Verfahren aufgestellt wird (offline Optimierung). Durch die Möglichkeit, eine Prädiktion der 
Randbedingungen zu berücksichtigen, lassen sich Versagensereignisse abmildern. Dies führt jedoch 
theoretisch, das heißt, wenn auch die nicht-prädiktive Optimierung die Grundgesamtheit der mögli-
chen Randbedingungen berücksichtigt, zu einer Häufung von weniger schweren Versagensereignissen 
als bei festen Betriebsregeln, welche beispielsweise anhand einer stochastischen dynamischen Pro-
grammierung gewonnen wurden. Unter der Annahme, dass die Grundgesamtheit der Zuflussbedin-
gungen bei der Herleitung fester Betriebsregeln berücksichtigt werden kann, macht eine modellprädik-
tive Regelung also nur dann Sinn, wenn große Versagensereignisse einen überproportional größeren 
Schaden verursachen als kleine Versagensereignisse (DYCK, 1980). Bei den meisten Aufgaben einer 
Talsperre ist diese Voraussetzung gegeben. Beispielsweise richten viele kleine Hochwasser geringeren 
Schaden an als ein großes Hochwasserereignis oder lassen sich kurze Engpässe der Wasserversorgung 
einfacher überbrücken als langanhaltende.  
Auf die Verwendung der Echtzeitsteuerung zur Anpassung des Talsperrenbetriebs an veränderliche 
klimatische Randbedingungen wird in Kapitel 6 weiter eingegangen. 
3.4 Zusammenfassung 
In erster Näherung kann die zur Erfüllung wasserwirtschaftlicher Zielsetzungen notwendige Speicher-
größe deterministisch aus gemessenen Zuflüssen bestimmt werden. Hierzu zählen beispielsweise die 
Bereitstellung einer bestimmten Wassermenge unter Berücksichtigung einer definierten hydrologi-
schen Sicherheit und der Rückhalt von Hochwasserabflüssen bestimmter Eintrittswahrscheinlichkeit. 
Die Aussagegenauigkeit bezüglich der hydrologischen Sicherheit der Wasserbereitstellung und der 
Eintrittswahrscheinlichkeit des Bemessungshochwassers ist dabei durch die Länge der für die Berech-
nung verwendeten Zeitreihe der gemessenen Abflüsse beschränkt. Eine höhere Aussagegenauigkeit 
erlauben statistische Verfahren zur Bestimmung der Speichergröße. Hierbei wird für die Wasserbereit-
stellung der funktionale Zusammenhang zwischen den Eigenschaften des Zuflusses und der Speicher-
größe sowie dem Ertrag und der hydrologischen Sicherheit hergestellt. Damit ist eine direkte Berück-
sichtigung der Auswirkungen veränderter klimatischer Randbedingungen, wie sie sich in den 
statistischen Eigenschaften des Zuflusses manifestieren, möglich. Dies ist ein großer Vorteil dieser 
einfachen Verfahren zur Bewertung der Folgen des Klimawandels auf Talsperren. Die Einschränkung, 
dass eine Bewertung nur anhand der Zuverlässigkeit einer konstanten Regelabgabe aus einem Einzel-
speicher möglich ist, erlaubt jedoch keine Anwendung auf Mehrspeichersysteme oder die Berücksich-
tigung komplexerer Betriebsregeln.  
Eine solche detaillierte Beschreibung erlauben die vorgestellten Verfahren zur Herleitung von Be-
triebsregeln. Insbesondere die auf Simulation beruhenden Methoden können auch den Betrieb kom-
plexer Systeme sehr genau abbilden. Mit den vorgestellten Optimierungsverfahren ist jedoch keine 
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direkte Berücksichtigung der klimatischen Bedingungen möglich. Dies ist ein Nachteil gegenüber den 
in Kapitel 3.2.2 vorgestellten statistischen Verfahren zur Bestimmung der notwendigen Speichergröße.  
Um die Auswirkungen veränderter klimatischer Randbedingungen auf den Betrieb bestehender Anla-
gen bewerten zu können, muss das verwendete Verfahren die Möglichkeit sowohl zur detaillierten 
Abbildung auch komplexer Speichersysteme und Betriebsregeln als auch zur Berücksichtigung der 
klimatischen Bedingungen bieten. Die detaillierte Beschreibung des Betriebs auch komplexer Talsper-
rensysteme leisten, wie aufgezeigt wurde, Simulationsverfahren am besten. Eine umfassende Bewer-
tung der Leistungsfähigkeit von Talsperren, auch für veränderliche klimatische Randbedingungen, 
erfordert aber die Abbildung der statistischen Eigenschaften des Zuflusses. Wie die Simulationsver-
fahren erweitert werden können, um auch die statistischen Eigenschaften des Zuflusses zu berücksich-
tigen, soll im Folgenden dargestellt werden. Zunächst wird der Fokus auf die Bewertung der Leis-
tungsfähigkeit gelegt, wie sie mit der vorgestellten detaillierten Beschreibung des Talsperrenbetriebs 
möglich wird. 
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4 Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren 
4.1 Einleitung 
Als Bemessungswert für die Dimensionierung von Talsperren wird die hydrologische Sicherheit PH 
verwendet. Bezogen auf die Wasserbereitstellung aus einer Talsperre oder einem Talsperrensystem 
gibt sie an, wie häufig damit zu rechnen ist, dass der Ertrag nicht erbracht werden kann. Bezogen auf 
den Hochwasserschutz zeigt der Bemessungswert analog an, wie häufig mit einem Hochwasser zu 
rechnen ist, welches nicht zurückgehalten werden kann. Eine solche Bemessung auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit gibt, wie gezeigt wurde, den Rahmen vor, innerhalb dessen der Betrieb optimiert 
werden kann. Neben der grundlegenden Bewertung anhand der hydrologischen Sicherheit oder Versa-
genswahrscheinlichkeit, ist zur Optimierung der Betriebsregeln eine effiziente, automatische Bewer-
tung verschiedener Regeln notwendig. Hierzu wurden Zielfunktionen definiert, welche die Abwei-
chung von vorgegebenen Zielwerten bestrafen und verschiedene Betriebsregeln anhand ihrer 
akkumulierten und für verschiedene Nutzungen gewichteten Strafwerte vergleichen. Damit ist ein 
relativer Vergleich unterschiedlicher Betriebsweisen zum einen bezüglich der Zielerfüllung im Nor-
malbetrieb (Nicht-Versagen) und zum anderen bezüglich der Versagenswahrscheinlichkeit möglich. 
Die Konsequenzen eines Versagens werden jedoch nicht betrachtet. Um die Leistungsfähigkeit von 
Talsperren für verschiedene und sich verändernde klimatische Randbedingungen zu bewerten, sind 
jedoch gerade die Konsequenzen und die Schwere eines Versagens, sowohl der Wasserbereitstellung 
als auch des Hochwasserschutzes, von Bedeutung. Die Bewertung der Konsequenzen eines Versagens 
erlauben risikobasierte Ansätze wie sie im Folgenden vorgestellt werden.  
Um die Konsequenzen eines Versagens probabilistisch abbilden zu können, ist eine genaue Kenntnis 
der Wahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses notwendig. Zunächst sollen daher die bisher vor-
gestellten Verfahren bezüglich ihrer Aussagekraft zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit 
kurz diskutiert werden. 
Mit Ausnahme der stochastischen Erweiterung der dynamischen Programmierung ist den vorgestellten 
Verfahren zur Herleitung von Betriebsregeln gemein, dass sie die Analyse des jeweiligen Talsperren-
systems basierend auf historisch gemessenen Zuflussdaten durchführen. Für ein solches deterministi-
sches Verfahren spricht, dass das zu untersuchende System durch die historischen Daten sehr detail-
liert abgebildet werden kann (KARAMOUZ & HOUCK, 1987). PHILBRICK & KITANIDIS (1999) zeigen 
jedoch auf, dass die deterministische Herleitung von Betriebsregeln vielfach zu nicht optimalen Lö-
sungen führt, da Ereignisse sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit nicht berücksichtigt werden.  
Die probabilistische Bewertung von Talsperren ermöglicht die genauere Untersuchung der Perfor-
mance im Grenzbereich auch für Extremereignisse, wie lang andauernde Trockenperioden oder 
Hochwasser mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit. Hierzu werden basierend auf der Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Zuflüsse zur Talsperre Aussagen zur Speicherwirkung getroffen. Probabilisti-
sche Bemessungsverfahren erlauben damit einen Genauigkeitsgewinn bei der Bewertung der Leis-
tungsfähigkeit von Talsperren und machen den methodischen und wissenschaftlichen Fortschritt in 
diesem Bereich deutlich (VOGEL & STEDINGER, 1988). KLEMEŠ (1991) zitiert den Ingenieur, der 1915 
die Talsperren zur Erzeugung elektrischer Energie am Winnipeg Fluss plante, mit der Aussage, dass 
die Bemessung auf Basis der zu dem Zeitpunkt verfügbaren 7-jährigen Messreihe „eine weitgehend 
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vollständige Regulierung“ („fairly complete regulation“) erziele. Eine solche Aussage ist heute wis-
senschaftlich nicht mehr haltbar, auch wenn die deterministisch geplanten Anlagen eine gute Leis-
tungsfähigkeit zeigen und vielfach noch in Betrieb sind. Vielmehr hat sich als gute Praxis durchge-
setzt, jede Aussage zur Leistungsfähigkeit eines Systems, dessen Randbedingungen Schwankungen 
unterworfen sind, mit statistischen Werten zu untermauern. Hierzu werden probabilistische Ansätze 
benötigt, wie sie seit Beginn des 19. Jahrhunderts entwickelt wurden und zum Teil in Kapitel 3 vorge-
stellt werden.  
Es kann dabei unterschieden werden zwischen Verfahren, welche die statistischen Eigenschaften des 
Zuflusses explizit berücksichtigen (vergleiche Kapitel 3.2.2), und solchen, die die statistischen Eigen-
schaften implizit abbilden. Hierzu werden synthetische Zuflussganglinien mit Hilfe stochastischer 
Verfahren erzeugt und als Randbedingung bei der Simulation des Talsperrenbetriebs angesetzt. Solche 
impliziten Verfahren berücksichtigen die Eigenschaften des Systems anhand der statistischen Be-
schreibung der Randbedingungen und berechnen anschließend mittels deterministischer Methoden 
Ergebnisse der Systemperformance, die wiederum statistisch ausgewertet werden. Damit ist eine sehr 
detaillierte Abbildung des Betriebes auch komplexer Speichersysteme bei gleichzeitig hoher Aussage-
genauigkeit bezogen auf die Wahrscheinlichkeit von Versagensereignissen möglich.  
4.2 Abflussretention und Hochwasser – Hochwasserrisiko 
4.2.1 Konzept 
Wie in Kapitel 2.3.2 erläutert, ist ein einfacher Ansatz zur Dimensionierung des Hochwasserrückhalte-
raumes die Verwendung eines Bemessungshochwassers. Das Volumen des Hochwasserrückhalterau-
mes wird dabei so bestimmt, dass ein Bemessungshochwasser auf den vom unterstrom der Talsperre 
gelegenen Flussabschnitt schadensfrei abführbaren Abfluss gedrosselt werden kann. Mit dem Bemes-
sungshochwasserzufluss QZufluss zum Zeitpunkt i und dem schadensfrei abführbaren Abfluss QAbgabe 
ergibt sich der gewöhnliche Hochwasserrückhalteraum IGHR durch zeitliche Integration von Gleichung 
(4.1). 
 
∫                 ∫                     
(4.1) 
Diese Beschränkung auf ein Bemessungsereignis stellt jedoch eine starke Vereinfachung der realen 
Abflusssituation dar und erfordert unter Umständen die Ausweisung eines großen Rückhaltevolumens, 
um mit der Bemessung auf der „sicheren Seite“ zu liegen. Um die Auswirkungen auf die Leistungsfä-
higkeit der Talsperre bei der Wasserbereitstellung nicht zu stark einzuschränken, wird häufig eine 
jahreszeitlich variable Festlegung des Hochwasserrückhalteraumes vorgenommen. Hierzu werden für 
verschiedene Jahreszeiten angepasste Bemessungshochwasser verwendet. Fallen beispielsweise typi-
sche Hochwasser im Frühjahr größer als im Herbst aus, so kann der Hochwasserrückhalteraum wäh-
rend der Sommermonate kleiner gewählt werden. Durch dieses Vorgehen wird die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Hochwasserereignissen bezogen auf die Jahreszeit berücksichtigt.  
Weitergehende probabilistische Ansätze berücksichtigen auch die gemeinsame Eintrittswahrschein-
lichkeit von Hochwasserspitzenabfluss und -volumen sowie die Konsequenzen von Hochwassern, 
welche nicht ausreichend zurückgehalten werden können. Die Bemessung des Hochwasserrückhalte-
raumes erfolgt dann auf ein definiertes akzeptiertes Hochwasserrisiko. Hierzu sind die Konsequenzen 
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verschiedener Hochwasser unterschiedlicher Eintrittswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Hochwassers wird häufig anhand des mittleren Wiederkehrintervalls be-
schrieben. Dies ist der Kehrwert der Eintrittswahrscheinlichkeit. Ein Hochwasser mit einem Wieder-
kehrintervall von 100 Jahren oder größer („Jahrhunderthochwasser“) kann danach in jedem 
betrachteten Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/100 oder 0,01 eintreten. Betrachtet man Hoch-
wasserereignisse als statistisch voneinander unabhängig, so bleibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Hochwasser dieses Ausmaßes im nächsten Jahr wieder auftritt, ebenfalls 0,01. Die Konsequenzen 
eines Hochwassers lassen sich mit Hilfe von numerischen Modellen simulieren. Hierzu wird zunächst 
ein hydrodynamisches Modell verwendet, um den Hochwasserwellenablauf und die hierbei auf den 
Überschwemmungsflächen auftretenden Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten zu bestimmen. Ein 
Schadensmodell kann anschließend über empirische Beziehungen von aufgetretenem Wasserstand und 
resultierender Schädigung für unterschiedliche Bebauungen und Landnutzungen die zu erwartende 
Zerstörung von Vermögenswerten quantifizieren. Das Hochwasserrisiko berechnet sich dann als Pro-
dukt von Eintrittswahrscheinlichkeit des Hochwassers und dessen Konsequenzen. Das Konzept wird 
allgemein auf Naturgefahren angewandt. Man spricht dann vom Risiko als Produkt der auf das System 
wirkenden Gefährdung (hazard) und der Verwundbarkeit des Systems (vulnerability) (UNDHA, 
1992). Durch Integration über alle Hochwasserereignisse unterschiedlicher Eintrittswahrscheinlichkeit 
lässt sich dann das Hochwasserrisiko als zu erwartender jährlicher Hochwasserschaden eines Einzugs-
gebietes bestimmen.  
Der Berechnungsablauf ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Aus einer extremwertstatistischen Analyse 
des gemessenen oder simulierten Hochwasserabflusses ist die Eintrittswahrscheinlichkeit bekannt 
(Graph I). Ein hydraulisches Modell des untersuchten Gebietes liefert für diskrete Hochwasserereig-
nisse Informationen zur Schwere der Überflutung (Graph II). Mit diesen Informationen zur Schwere 
der Überflutung lassen sich die Hochwasserschäden modellieren (Graph III) und die Verknüpfung von 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwassers und resultierendem Schaden ziehen (Graph IV). Das 
Hochwasserrisiko des betrachteten Gebietes entspricht in dieser Darstellung der grauen Fläche unter 
dem Graphen unten rechts. Dies ist das Integral über das Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und 
Schaden über alle Hochwasserereignisse. In der praktischen Analyse des Hochwasserrisikos werden 
die gezeigten Beziehungen für diskrete Punkte berechnet und das Integral entsprechend numerisch 
approximiert.  
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Abbildung 4-1 Zusammenhang von Eintrittswahrscheinlichkeit, Hochwasserereignis, Schaden und resultierendem Hochwas-
serrisiko (nach: LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005) 
Die dargestellten Kurven verdeutlichen den typischen Verlauf der Beziehung von Hochwasserhäufig-
keit und Hochwasserschäden in einem von Talsperren geschützten Gebiet. Hochwasser hoher Ein-
trittswahrscheinlichkeit können vom Hochwasserrückhalteraum der Talsperre aufgenommen werden 
und verursachen somit keine Schäden. Dagegen steigen die Schwere der Überschwemmung und damit 
auch der zu erwartende Schaden für Hochwasser geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, welche nicht 
mehr vollständig von der Talsperre zurückgehalten werden können, stark an. Durch eine Vergrößerung 
oder einen optimierten Betrieb des Hochwasserrückhalteraumes der Talsperre verändert sich die Be-
ziehung von Hochwasserabfluss und Eintrittswahrscheinlichkeit (siehe Abbildung 4-2). Auch größere 
Hochwasser werden nun zurückgehalten und entsprechend verringert sich das Hochwasserrisiko 
(graue Fläche im Graphen unten rechts). Die durchgezogene Linie stellt die Situation mit verbesserter 
Hochwasserschutzwirkung und die gestrichelte Linie die ursprüngliche Situation dar. Die Fläche zwi-
schen den beiden Linien entspricht der Reduktion des Risikos bzw. der Verringerung der zu erwarten-
den mittleren jährlichen Hochwasserschäden. 
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Abbildung 4-2 Änderung des Hochwasserrisikos durch Talsperrenbetrieb 
Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens der probabilistischen Bestimmung des Hochwasserrisikos als 
mittlerer jährlich zu erwartender Hochwasserschaden lässt sich die Leistungsfähigkeit einer Talsperre 
bezüglich des Hochwasserschutzes direkt bewerten. Durch Variation der zur Bewertung angesetzten 
Hochwasserzuflüsse zur Talsperre lassen sich zudem unterschiedliche klimatische Randbedingungen 
abbilden. Die Modellkette zur Berechnung des Hochwasserrisikos wird im Folgenden beschrieben. 
4.2.2 Modellkette 
Randbedingungen und Eintrittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen 
Als Randbedingungen für die Hochwasserrisiko-Berechnung sind Abflussganglinien von definierter 
Eintrittswahrscheinlichkeit in hoher zeitlicher Auflösung notwendig. Da Hochwasserabflüsse zeitlich 
stark schwanken können, benötigt man eine mindestens stündliche Auflösung. Abflussganglinien wer-
den zum einen am Zufluss der Talsperren als auch für weitere Zuflüsse in den unterstrom der Talsper-
ren gelegenen Gewässerabschnitten gebraucht, um den Hochwasserwellenablauf und die resultieren-
den Überflutungsflächen im unterstrom der Talsperre gelegenen Einzugsgebiet berechnen zu können. 
Es können drei Verfahren unterschieden werden, welche in der Lage sind, Zuflusszeitreihen in der 
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geforderten räumlichen und zeitlichen Auflösung für verschiedene Eintrittswahrscheinlichkeiten zu 
liefern (KLEIN, 2009): 
1. Skalierung der gemessenen Ganglinien eines historischen Hochwasserereignisses, so dass der 
maximale Abfluss mit dem aus der Extremwertstatistik extrapolierten Wert für das gesuchte 
statistische Wiederkehrintervall übereinstimmt. 
2. Kopplung von stochastischem Niederschlagsgenerator und deterministischem hydrologischem 
Modell. 
3. Generierung synthetischer Abflussganglinien mittels Hochwassermerkmal-Simulation. 
Während zur Skalierung von Ganglinien eine Extremwertstatistik der Abflussspitzen benötigt wird, 
kann diese bei Verwendung stochastischer Generierungsverfahren (2. und 3.) dem Vergleich der gene-
rierten Abflussspitzen dienen. Die Extremwertstatistik beschreibt die Randbereiche der Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Abflüsse, wobei in Bezug auf Hochwasser nur die maximalen Abflüsse von 
Interesse sind. Es kann zwischen jährlichen und partiellen Serien als Grundlage für die Extremwertsta-
tistik unterschieden werden (MANIAK, 2010). Für die Auswertung der Hochwasserstatistik in Deutsch-
land gibt das DVWK-Merkblatt 251 Empfehlungen (DEUTSCHER VERBAND FU  R WASSERWIRTSCHAFT 
UND KULTURBAU, 1999). Eine einfache Skalierung von Abflussganglinien anhand der Extremwertsta-
tistik eignet sich nicht für die Bewertung des Hochwasserrisikos unterstrom von Talsperren, da hierbei 
die Variabilität des Abflussvolumens nur unzureichend erfasst werden kann. Vom Abflussvolumen 
eines Hochwasserereignisses hängt jedoch die Schutzwirkung einer Talsperre maßgeblich ab, da es 
bestimmt, ob das Hochwasser zurückgehalten werden kann oder Spitzenabflüsse unterstrom weiterge-
geben werden.  
Die Kopplung eines stochastischen Niederschlagsgenerators mit einem deterministischen Nieder-
schlags-Abfluss-Modell stellt eine gute Möglichkeit zur Generierung von Randbedingungen für die 
Hochwasserrisikoberechnung dar und konnte in Studien hierzu erfolgreich angewendet werden 
(SCHUMANN, 2009; KLEIN, 2009; SCHÜTTRUMPF ET AL., 2009). Ihre Anwendung erfordert jedoch eine 
umfangreiche Modellkette, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfügung stand und deshalb 
nicht weiter verfolgt wird.  
Die Hochwassermerkmal-Simulation basiert auf der Beschreibung von Hochwasserwellen anhand 
einer Funktion mit wenigen Parametern, welche als Hochwassermerkmale bezeichnet werden. Indem 
die Verteilungsfunktion (siehe Glossar) der Hochwasserwellenparameter bestimmt wird und neue 
Parameter durch Ziehen einer Zufallszahl aus dieser Verteilung bestimmt werden, lassen sich neue 
Hochwasserwellen generieren. Je nach Verfahren und angesetzter Hochwasserwellenfunktion werden 
unterschiedliche Parameter verwendet. So nutzt DYCK (1980) eine Gamma-Verteilungsfunktion zur 
mathematischen Beschreibung der Hochwasserwelle mit den Parametern Scheitelabfluss, Formbei-
wert, Anstiegszeit und Basisabfluss. Auf Grundlage empirischer Untersuchungen zur Form des abfal-
lenden Astes der Hochwasserwelle in unterschiedlichen Einzugsgebieten erarbeiten LOHR & LEICHT-
FUß (1999) eine hyperbolische Funktion. Sie verwenden dafür die Parameter Scheitelabfluss, 
Anlaufzeit, Formbeiwert des ansteigenden Astes und Formbeiwert des absteigenden Astes. Diese hy-
perbolische Funktion kann um den zusätzlichen Parameter der Scheiteldauer erweitert werden (BEN-
DER & JENSEN, 2012). Abbildung 4-3 zeigt den Einfluss verschiedener Formbeiwerte auf die Form der 
generierten Ganglinie. 
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Abbildung 4-3 Hochwasserganglinien für unterschiedliche Formbeiwerte 
Die Verteilungsfunktionen der Parameter werden durch Auswertung der gemessenen Hochwasserer-
eignisse bestimmt. Hierbei kann zusätzlich nach Jahreszeiten differenziert werden, um die unter-
schiedliche Ausprägung von Hochwasserereignissen beispielweise im Winter oder im Sommer zu 
berücksichtigen. Die Hochwassermerkmal-Simulation kann erweitert werden, um Abflussganglinien 
an verschiedenen Stellen eines Einzugsgebietes zu erzeugen. Sind die Hochwasserereignisse an be-
nachbarten Stellen voneinander abhängig, wird hierzu ein Bezugspegel ausgewählt und die Abhängig-
keit mittels einer Verteilungsfunktion statistisch abgebildet. Diese Verteilungsfunktion beschreibt das 
Verhältnis der Scheitelwerte am Bezugspegel zu denen an abhängigen Pegelstellen. So kann nach 
Erzeugen der Hochwasserganglinie mittels Ziehen aus den Verteilungsfunktionen der Wellenparame-
ter am Bezugspegel durch Ziehen aus den Verteilungsfunktion der Verhältnisse der Scheitelwerte die 
Ganglinie für die weiteren benötigten Stellen skaliert werden (LANUV NRW, 2004). Für jeden so 
ermittelten Parametersatz können Hochwasserganglinien an den benötigten Stellen im Einzugsgebiet 
aus der gewählten mathematischen Funktion der Hochwasserwelle bestimmt werden. Ein Simulati-
onsmodell des Talsperrenbetriebs, welches auch den Wellenablauf im Unterlauf vereinfacht über 
Speicherelemente abbildet, liefert eine Approximation der Hochwasserwelle an Bezugspegeln im Ge-
biet unterstrom der Talsperren. Wird dieser Vorgang sehr oft wiederholt, kann die empirische Über-
schreitungswahrscheinlichkeit einzelner Hochwasserwellen berechnet und mit der Extremwertstatistik 
der gemessenen Abflüsse an den Bezugspegeln verglichen werden. Wurde eine gute Übereinstimmung 
erreicht, lassen sich einzelne Hochwasserganglinien für die Risikoermittlung auswählen. Das Vorge-
hen ist in Abbildung 4-4 skizziert. 
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Abbildung 4-4 Schema Hochwassermerkmal-Simulation 
Bestimmung der Konsequenzen von Versagensereignissen 
Die Konsequenzen eines Hochwassers lassen sich mit Hilfe eines hydrodynamischen Modells in Form 
von resultierenden Überschwemmungsflächen und Wasserständen bestimmen. Verwendet wird hierzu 
das gekoppelte 1D-2D-Modell ProMaIDeS (KAMRATH, 2010; BACHMANN, 2012). Ein Schadensmo-
dell berechnet auf Basis der ermittelten Überschwemmungsflächen die monetären Konsequenzen für 
verschiedene Landnutzungen. Das Schadensmodell kann erweitert werden, um auch nicht-monetäre 
Konsequenzen, zum Beispiel ökologische oder soziale zu berücksichtigen (BACHMANN, 2012). Erster 
Schritt der Schadensberechnung ist die Verschneidung der Überflutungsflächen und -tiefen mit der 
Landnutzung der betroffenen Flächen. Zur Berechnung ökonomischer Schäden eines Hochwasserer-
eignisses werden hierzu die Landnutzungen, welche aus digitalen Landschaftsmodellen (in Deutsch-
land beispielsweise dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem) entnom-
men werden können, zu Schadenskategorien aggregiert. Im hier angewandten Verfahren werden 9 
Kategorien unterschieden: Wohnbebauung, Industrie, Mischnutzung, Öffentliche Gebäude, Freizeit-
nutzung, Verkehrsflächen, Landwirtschaft, Besondere Industrien (Energiewirtschaft) und Forstwirt-
schaft. Mit Hilfe von Schadensfunktionen lässt sich die relative Schädigung der betroffenen Werte in 
Abhängigkeit von der maximalen, während des Hochwassers aufgetretenen Fließtiefe bestimmen. 
Durch Multiplikation mit flächenbezogenen spezifischen Vermögenswerten berechnet sich anschlie-
ßend der absolute monetäre Schaden. Der Gesamtschaden eines Hochwasserereignisses entspricht 
dann der Summe der Einzelschäden über alle Flächenelemente verschiedener Landnutzungen (KUT-
SCHERA, 2008). Das Vorgehen ist in Abbildung 4-5 dargestellt.  
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Abbildung 4-5 Berechnungsablauf ökonomische Hochwasserschäden (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2009) 
Risiko 
Durch Integration über alle schadensverursachenden Ereignisse erhält man das Hochwasserrisiko des 
unterstrom der Talsperre gelegenen Gebiets. Zur Integration über die Eintrittswahrscheinlichkeit ist es 
notwendig, von diskreten Ereignissen zu einer kontinuierlichen Beschreibung des Ereignisraums über-
zugehen. Hierbei wird angenommen, dass jeder Punkt des berechneten Verhältnisses von Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Schaden ein Intervall aufspannt, die Fläche unter der Risikokurve also durch 
eine Treppenfunktion approximiert werden kann. Hierbei wird ferner angenommen, dass der Schaden 
für die kleinste untersuchte Eintrittswahrscheinlichkeit konstant bis zur Wahrscheinlichkeit null ist 
und der Schaden für die größte untersuchte Eintrittswahrscheinlichkeit konstant bis zum doppelten 
dieser Wahrscheinlichkeit verläuft und darüber null ist (BACHMANN, 2012). Die Klassengrenzen zur 
Berechnung des Risikos als Fläche unter der Risikokurve sind in Abbildung 4-6 dargestellt.  
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Abbildung 4-6 Approximation der Risikokurve 
Mit Hilfe des beschriebenen, bestehenden Verfahrens ist es möglich, die Leistungsfähigkeit einer Tal-
sperre oder eines Talsperrensystems bezüglich des Hochwasserschutzes unter der Berücksichtigung 
der Konsequenzen eines Versagens des Hochwasserrückhalts zu bestimmen. Hierbei können die Be-
triebsregeln des Systems detailliert abgebildet und die Leistungsfähigkeit des Hochwasserschutzes für 
verschiedene Betriebsregeln verglichen werden. Abbildung 4-7 zeigt die verwendete Modellkette. 
 
Abbildung 4-7 Modellkette zur Berechnung des Hochwasserrisikos 
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Durch Erweiterung des Verfahrens der Hochwassermerkmal-Simulation zur Bestimmung von Rand-
bedingungen für die Bewertung ist es zudem möglich, den Einfluss der klimabedingten Änderung 
dieser Randbedingungen abzubilden. Damit erfüllt das vorgestellte Verfahren die Anforderungen zur 
Bestimmung des Einflusses der Klimaänderung auf die Talsperrenbewirtschaftung und erfüllt ebenso 
die Voraussetzungen zur Evaluierung von an die Klimaänderung angepassten Betriebsregeln. Diese 
Themen werden in Kapitel 5 und 6 erörtert. Zunächst soll aber ein gleichwertiges Verfahren zur Be-
stimmung der Leistungsfähigkeit von Talsperren bezüglich der Wasserbereitstellung gefunden werden. 
4.3 Wasserbereitstellung und Niedrigwasser - Niedrigwasserrisiko 
4.3.1 Konzept 
Das Konzept der hydrologischen Sicherheit erlaubt, wie in der Einleitung zu diesem Kapitel erläutert, 
nur eine unzureichende Beurteilung der Leistungsfähigkeit einer Talsperre, da die Konsequenzen von 
Versagensereignissen nicht berücksichtigt werden. Es soll daher ein Verfahren entwickelt werden, 
welches eine risikobasierte Analyse ermöglicht. Im Gegensatz zum etablierten und in Rahmengesetze 
(DAS EUROPÄISCHE PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPÄISCHEN UNION, 2007) übernommenem 
Verfahren der Hochwasserrisiko-Berechnung existiert zur Berechnung des Niedrigwasserrisikos noch 
keine etablierte Methodik. Gründe hierfür liegen zum einen in der Problematik, die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Versagensereignissen statistisch zu bestimmen, und zum anderen in der Schwierig-
keit, die Konsequenzen eines Versagens der Wasserbereitstellung zu bewerten. Die Bestimmung der 
Eintrittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen ist problematisch, da der notwendige Simulati-
onszeitraum zur Abbildung des Einflusses von Niedrigwasser auf eine Talsperre sehr viel länger als 
bei Hochwasserereignissen ist. Während Hochwasser Stunden bis einen Monat dauern, können Nied-
rigwasserperioden mehrere Jahre andauern bevor sie zu einem Versagen großer Talsperren führen. 
Während also bei Hochwassern die Eintrittswahrscheinlichkeit aus der jährlichen Serie der maximalen 
Abflüsse bestimmt werden kann und ein direkter Zusammenhang zwischen maximalem Abfluss und 
dem Auftreten von Hochwasserschäden angenommen werden kann, ist ein solcher Zusammenhang 
zwischen jährlichem Minimalabfluss und schadensverursachenden Niedrigwasserereignissen nicht 
gegeben. Schadensverursachend ist erst eine ungünstige Kombination aus langer Dauer und niedrigem 
Abflussvolumen.  
Um Niedrigwasserereignisse dennoch vereinfacht, ohne komplexe stochastische Berechnungen be-
schreiben zu können, werden in der Hydrologie Kenngrößen des Abflusses an einer Messstelle ver-
wendet, welche entweder einen konstanten Schwellenwert des Durchflusses oder einen konstanten 
Schwellenwert der Unterschreitungsdauer ansetzen. Eine häufig verwendete Größe zur Beschreibung 
der Abflusseigenschaften eines Flusses bezüglich Niedrigwasser ist der Abfluss, der im Mittel an sie-
ben Tagen eines Jahres unterschritten wird. Dieser Wert ermöglicht den Vergleich verschiedener 
Flussgebiete, erlaubt aber keine risikobasierte Bewertung wasserwirtschaftlicher Systeme (DYCK, 
1980). Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Niedrigwasserereignissen kann jedoch mittels Langzeitsi-
mulation bestimmt werden. Hierzu sind synthetische Zuflusszeitreihen langer Dauer notwendig, auf 
deren Generierung im folgenden Kapitel bei der Beschreibung der Modellkette eingegangen wird. 
Zunächst soll jedoch untersucht werden, wie sich die Schäden eines Versagens der Wasserbereitstel-
lung aus Talsperren beschreiben lassen.  
Im Gegensatz zum Hochwasserfall fehlt es für den Niedrigwasserfall an empirisch belegten Zusam-
menhängen, um Schäden zu quantifizieren. Zur Beschreibung der Schäden durch Niedrigwasser bzw. 
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der Leistungsfähigkeit von Talsperren, diese abzuwenden, wurden daher zunächst allgemeine Ansätze 
verwendet, wie sie zur Beschreibung der Performance wasserwirtschaftlicher Systeme entwickelt 
wurden. Eine Übersicht über verschiedene Kenngrößen zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit von 
Talsperren gibt BRASS (2006). 
 HASHIMOTO, STEDINGER, ET AL. (1982) zeigen ein Konzept, welches die Bewertung der Leistungsfä-
higkeit anhand von drei Kennzahlen erlaubt. Der erste Index, die Zuverlässigkeit (reliability), be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit eines Systemversagens. Der zweite Index beschreibt die Widerstands-
fähigkeit (resilience), also wie schnell das System nach einem Versagen wieder funktionstüchtig ist. 
Der dritte Index erfasst die Verwundbarkeit (vulnerability) des Systems als Maß für die Schwere der 
Konsequenzen eines Versagens. 
Die Zuverlässigkeit kann berechnet werden als Zuverlässigkeit bezogen auf die Zeit oder auf die Ab-
gabe einer bestimmten Menge von Wasser. In Bezug auf die Zeit, in der eine Talsperre zufriedenstel-
lend arbeitet oder versagt, können verschiedene Zeitschrittweiten definiert werden. Es lässt sich so der 
Anteil an Jahren, Monaten oder Tagen bestimmen, in denen eine Talsperre innerhalb des Untersu-
chungszeitraums zufriedenstellend arbeitet. Allgemein berechnet sich die Zuverlässigkeit als Häufig-
keit oder als die Wahrscheinlichkeit, dass ein System zufriedenstellend arbeitet. Die mathematische 
Beschreibung ist in Gleichung (4.2) dargestellt. Darin ist x eine Zufallsvariable zum Zeitpunkt t, aus n 
diskreten Zeitpunkten. Für jeden Zeitpunkt ist zu evaluieren, ob sich das System in einem zufrieden-
stellenden Zustand O oder einem Zustand des Versagens B befindet. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich 
das System zu einem beliebigen Zeitpunkt in einem zufriedenstellenden Zustand befindet, ist dann die 
Zuverlässigkeit r. 
              (4.2) 
Damit entspricht die Zuverlässigkeit bezogen auf die Zeit der hydrologischen Sicherheit. 
Widerstandsfähigkeit  als Maß dafür, wie schnell ein Talsperrensystem nach einem Versagen wieder 
zufriedenstellend arbeitet, ist mathematisch definiert als die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass nach 
Eintritt eines Versagens das System zum nächsten Zeitschritt wieder alle Ansprüche erfüllen kann 
(Gleichung (4.3)).  
 
  
                  
          
 
(4.3) 
Der Wert für die Widerstandsfähigkeit, gemäß der obigen Definition, kann auch berechnet werden als 
Kehrwert der mittleren Zeitspanne, die das System nicht zufriedenstellend arbeitet. Andere Autoren 
argumentieren, dass der so bestimmte Wert kurze, weniger schwerwiegende Ereignisse von Versagen 
überbewertet und schlagen deshalb vor, nur den Kehrwert der Dauer des längsten Versagensereignis-
ses zu verwenden (KUNDZEWICZ & KINDLER, 1995; MOY ET AL., 1986).  
Für den Fall, dass das Auftreten eines Versagens und das einer darauffolgenden zufriedenstellenden 
Leistung statistisch unabhängig sind, wird die Widerstandsfähigkeit reduziert auf die Wahrscheinlich-
keit, dass die Talsperre zum nächsten betrachteten Zeitschritt zufriedenstellend arbeitet, 
    [      ]. Dies entspricht dem Maß für die Zuverlässigkeit. Für diesen Fall der Unabhängig-
keit der Systemperformance zu verschiedenen Zeitschritten beinhaltet der Index der Zuverlässigkeit 
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also implizit bereits den der Widerstandsfähigkeit. Bei großen Speichern ist eine solche Unabhängig-
keit der Systemperformance bei aufeinanderfolgenden Zeitschritten jedoch nicht gegeben. 
Die Verwundbarkeit wird von HASHIMOTO ET AL. explizit als Index zur Beurteilung der Größe von 
Schäden durch ein Versagen wasserwirtschaftlicher Anlagen eingeführt. In diesem Fall ist mit dem 
Versagen der Talsperre hier nicht das Versagen des Absperrbauwerks und die dadurch bedingte Über-
flutung unterstrom gelegener Gebiete gemeint, sondern ein Versagen des Betriebs, also dass die Tal-
sperre nicht genügend Wasser für die ihr zugedachten Aufgaben bereitstellen kann. Zur Berechnung 
des Indexes der Verwundbarkeit wird jedem Versagensereignis ein numerischer Wert gegeben, der die 
Schwere der Konsequenzen beschreibt. Des Weiteren wird die Wahrscheinlichkeit, dass diese Konse-
quenzen die schwersten eines möglichen Versagens sind, bestimmt. Als Maß für die Verwundbarkeit 
der Talsperre kann dann die erwartete maximale Schwere der Versagensereignisse dienen. Der Fokus 
wird auf den Erwartungswert der maximalen Schwere gelegt, und nicht auf die mittlere Schwere, um 
dem Entscheider die möglichen Konsequenzen eines Versagens zu verdeutlichen. Mit sj als Wert des 
Schweregrades des Versagensereignisses und ej der Wahrscheinlichkeit, dass die mit dem Versagens-
ereignis xj assoziierten Konsequenzen sj die maximalen sind, ergibt sich die Verwundbarkeit v als 
Summe der Produkte von sj und ej über alle Versagensereignisse F: 
   ∑      
    
 
(4.4) 
Bezogen auf die Aufgabe der Wasserbereitstellung wird die Schwere des Versagensereignisses sj an-
hand der Fehlmenge beschrieben. Mit der Annahme, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit aller Ereig-
nisse gleich ist, also e1= …= eN= 1/N, mit N der Anzahl der Versagensereignisse kann Gleichung (4.5) 
vereinfacht werden zu:  
 
  
 
 
∑  
 
   
 
(4.5) 
Die so bestimmte Verwundbarkeit beschreibt den Mittelwert der Fehlmenge aller Versagensereignisse. 
Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird der so berechnete Index der Verwundbarkeit 
oftmals normiert (MCMAHON & ADELOYE, 2005). Hierzu wird die Fehlmenge durch das während der 
Versagensereignisse erforderliche Abgabevolumen geteilt. Somit ergeben sich die relative Fehlmenge 
und daraus der dimensionslose Index der Verwundbarkeit, welcher wie die Indices für Zuverlässigkeit 
und Widerstandsfähigkeit einen Wertebereich zwischen 0 und 1 aufweist. Analog zum Wert der Wi-
derstandsfähigkeit empfehlen einige Autoren die Verwendung nur des größten Versagensereignisses, 
womit der Index der Verwundbarkeit auf die maximale während des Betrachtungszeitraumes auftre-
tende Fehlmenge bezogen wird (KUNDZEWICZ & KINDLER, 1995). Grund hierfür ist, dass bei Ver-
wendung des Mittelwertes von Fehlmenge und Schwere die berechneten Indices von Widerstandsfä-
higkeit und Verwundbarkeit kein stetiges Verhalten für verschiedene Systemzustände aufweisen und 
sich sporadisch, beispielsweise bessere Werte für eine höhere Systembeanspruchung zeigen. Auch 
KJELDSEN (2001) bestätigt diese Ergebnisse und legt dar, dass stetige Ergebnisse bei Verwendung von 
maximalen Werten der Fehlmenge und Versagensdauer erzielt werden können. KJELDSEN (2001) ver-
wendet statt den Maximalwerten dennoch die 90. Perzentile, um bei sehr langen Simulationszeiträu-
men einen konvergierenden Zustand zu erreichen.  
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Auch für den Index der Verwundbarkeit ergeben sich Überschneidungen mit den anderen Indices. So 
besteht insbesondere zum Index der Widerstandsfähigkeit, bei Abhängigkeit von Schwere und Dauer 
der Versagensereignisse, eine starke Korrelation (KJELDSEN & ROSBJERG, 2004). Aufgrund der hohen 
Korrelation der Werte von Verwundbarkeit und Widerstandsfähigkeit empfiehlt SCHUMANN (1997) 
die ausschließliche Verwendung von Zuverlässigkeit und Verwundbarkeit. 
Ein weiteres Konzept zur risikobasierten Bewertung der Leistungsfähigkeit wasserwirtschaftlicher 
Systeme wird von DUCKSTEIN ET AL. (1987) vorgestellt und basiert auf insgesamt zehn Indices. Der 
erste Index beschreibt den Grad der Leistungserfüllung als relative Häufigkeit, mit der die Bewirt-
schaftungsziele erreicht werden. Er kann berechnet werden als Anteil des Wasserbedarfs, welcher über 
einen spezifischen Zeitraum (Tag, Monat, Jahr) bereitgestellt werden kann. Als Qualität der Leistung 
(Index 2) wird der Anteil der Zeiten beschrieben, in denen eine Leistung erfolgt, auch wenn diese ge-
ringer als gefordert ausfällt. Der dritte Index zur Reaktionsgeschwindigkeit gibt an, wie schnell eine 
Bedarfsanforderung befriedigt werden kann. Als vierter Index wird die Zuverlässigkeit herangezogen, 
definiert wiederum als Anteil der betrachteten Zeit, in der das System zufriedenstellend arbeitet. Als 
Versagensperiode (Index 5) wird das mittlere Wiederkehrintervall von Versagensereignissen bezeich-
net. Index 6, die Einsatzzuverlässigkeit, beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der es zwischen der 
Anforderung eines Bedarfs und der Bereitstellung der Leistung zu einer Störung kommt. Die Verfüg-
barkeit (Index 7) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Talsperre einen Bedarf bedienen kann. Index 8 
entspricht der oben definierten Widerstandsfähigkeit, wird hier jedoch als repairability bezeichnet. Er 
berechnet sich wieder als mittlere Zeitdauer, in der das System nicht zufriedenstellend arbeitet, bezo-
gen auf die betrachtete Zeitspanne. Die Verwundbarkeit dient als Index 9 und wird definiert als mittle-
re Versagensschwere. Der zehnte und letzte der von DUCKSTEIN ET AL. verwendeten Indices ist die 
Wirtschaftlichkeit und kann die erwarteten Kosten, die Verluste und Gewinne, die Rendite oder den 
Kassenzufluss (cash flow) beinhalten. DUCKSTEIN ET AL. schlagen vor, die Indices zur einfacheren 
Handhabung mit Hilfe von Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung weiter zusam-
menzufassen. Hierzu existieren verschiedene mathematische Verfahren, welche Alternativen anhand 
mehrerer Kriterien bzw. Attribute einer Variante bewerten (YOON & HWANG, 1995).  
Eine Zusammenfassung der Kennzahlen zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit zu einem Gesamtin-
dex verfolgen auch andere Autoren unter Verwendung der von HASHIMOTO ET AL. definierten Indices 
Zuverlässigkeit, Widerstandsfähigkeit und Verwundbarkeit. Zunächst zielte die Forschung zur Bewer-
tung von Talsperren auf die Beurteilung der Nachhaltigkeit der Anlagen ab (LOUCKS, 1997; TAKEU-
CHI, 1998), während sie heute unter Verwendung der vorgestellten Indices die Bewertung der Auswir-
kungen des Klimawandels bezwecken (ANGHILERI ET AL., 2011; ROSSI ET AL., 2012). 
LOUCKS (1997) definiert nachhaltige wasserwirtschaftliche Systeme als solche, welche so bemessen 
und bewirtschaftet werden, dass sie ihren Zielen jetzt und in Zukunft nachkommen können, während 
sie die Integrität der ökologischen und hydrologischen Gegebenheiten bewahren. Zur Bewertung der 
relativen Nachhaltigkeit einer Talsperre schlägt er das Produkt von Zuverlässigkeit, Widerstandsfä-
higkeit und Verwundbarkeit vor. Die Verwendung des Produkts der Einzelindices hat den Vorteil, 
dass eine implizite Gewichtung in der Art vorgenommen wird, dass der Index mit dem kleinsten Wert 
eine starke Berücksichtigung im aggregierten Nachhaltigkeits-Index findet. Eine weitere Aggregation 
von Zuverlässigkeit, Widerstandsfähigkeit und Verwundbarkeit zu einem Index als gewichtete Summe 
wird in Studien zur Analyse des Dürrerisikos der öffentlichen Wasserversorgung als Dürrerisikoindex 
bezeichnet (JINNO, 1995; ZONGXUE ET AL., 1998). Die Gewichte müssen dabei vom Anwender vorge-
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geben werden und bewirken bzw. erlauben damit die Berücksichtigung subjektiver Präferenzen bei der 
Bewertung.  
Das bisherige Vorgehen der Aggregationen von Zuverlässigkeit, Widerstandsfähigkeit und Verwund-
barkeit zu einer Kennzahl entspricht einer verallgemeinerten risikobasierten Betrachtung der Leis-
tungsfähigkeit von Talsperren. Die Zuverlässigkeit gibt ein Maß für die Eintrittswahrscheinlichkeit 
von Versagensereignissen, während Widerstandsfähigkeit und Verwundbarkeit die Konsequenzen der 
Versagensereignisse beschreiben. Die Dauer von Versagensereignissen wird dabei von der Wider-
standsfähigkeit abgebildet, die Schwere (Fehlmenge) der Versagensereignisse von der Verwundbar-
keit. Die Indices bilden jeweils einen repräsentativen Wert der Ausprägung und Eintrittswahrschein-
lichkeit aller Versagensereignisse ab. Diese näherungsweise Abbildung des Niedrigwasserrisikos 
umgeht die beiden Schwierigkeiten der probabilistischen Bewertung der Leistungsfähigkeit von Tal-
sperren bezüglich der Wasserbereitstellung: Die Schwierigkeit, die Eintrittswahrscheinlichkeit von 
Versagensereignissen statistisch zu bestimmen, und die Schwierigkeit, die Konsequenzen eines Versa-
gens der Wasserbereitstellung zu bewerten. Die näherungsweise Bewertung des Niedrigwasserrisikos 
anhand eines Index erlaubt jedoch keinen direkten Vergleich mit dem Hochwasserrisiko. Die darge-
stellten Bemühungen von KJELDSEN (2001) und anderen Autoren, einen stetigen Verlauf der Indices 
zur Abbildung der Systembelastung zu erzielen, zeigen die Defizite der Verwendung von Indices zur 
repräsentativen Abbildung der Leistungsfähigkeit auf.  
Aufgrund der bestehenden Defizite soll hier ein neuer Ansatz zur Bestimmung des Niedrigwasserrisi-
kos verfolgt werden. Eine Verbesserung lässt sich erzielen, wenn Versagensereignisse der Wasserbe-
reitstellung auch diskret als Einzelereignisse betrachten werden, wie dies auch bei der Hochwasserri-
sikoberechnung getan wird. Dementsprechend wird aus der Simulation des Talsperrenbetriebs nicht 
die Zuverlässigkeit als Maß für die mittlere Wahrscheinlichkeit eines Versagens bestimmt, sondern 
jedem einzelnen Versagensereignis eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugewiesen. Hierzu sind sehr lan-
ge Simulationszeiträume notwendig, um eine empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung anwenden zu 
können. Auf Zeitreihenmodelle zur Generierung der Randbedingungen für solche sehr langen Simula-
tionszeiträume wird in Kapitel 4.3.2 eingegangen. Zunächst wird eine Möglichkeit vorgestellt, die 
Konsequenzen diskreter Versagensereignisse der Wasserbereitstellung zu berechnen.  
Aus der Simulation des Talsperrenbetriebs folgt direkt die Ausprägung der jeweiligen Versagenser-
eignisse in Form der Dauer und der Fehlmenge. Diese beiden Eigenschaften des Versagens der Was-
serbereitstellung aus Talsperren werden auch von allen bisherigen Verfahren zur Bewertung des Nied-
rigwasserrisikos herangezogen. Können Versagensdauer und Fehlmenge Schadensfunktionen 
zugeordnet werden, lässt sich jedem Einzelereignis ein monetärer Schaden zuweisen und durch Multi-
plikation mit der Eintrittswahrscheinlichkeit und Integration über alle Ereignisse das Niedrigwasserri-
siko für die Wassernutzer einer Talsperre bestimmen.  
Der zur Aufstellung von Schadensfunktionen notwendigen monetären Betrachtungsweise steht der 
hohe Fixkostenanteil in der Wasserversorgung entgegen. Entsprechend ist es schwierig, Kosten für zu 
substituierende Fehlmengen oder Fehldauern zu bestimmen. So machen die Fixkosten in der Wasser-
ver- und -entsorgung durchschnittlich 70 bis 85 % der Gesamtkosten aus (VKU, 2011). Die mengen-
abhängigen Kosten für Energie, Betriebsmittel und Wasserentnahmeentgelt machen dagegen nur einen 
geringen Anteil der Gesamtkosten aus und auch hierbei ist eine direkte Abhängigkeit zur Leistungsfä-
higkeit der Talsperre nicht gegeben. Abhängig von der Menge an bezogenem Wasser werden Wasser-
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entnahmeentgelte als Verbrauchssteuer erhoben. Diese Wasserentnahmeentgelte dienen in den meisten 
Bundesländern der Finanzierung von Verbesserungen des Gewässerschutzes und nicht der Refinanzie-
rung der Wasserversorgungsinfrastruktur. Die Finanzierung der Wasserversorgung erfolgt über die 
Veranlagung (siehe Glossar) der Bezieher von Wasser aus einer Anlage. Die Veranlagung wird jedoch 
immer bezogen auf eine einzelne Anlage und ihre Betriebsdauer und Finanzierungsstruktur berechnet 
und eignet sich damit nicht zur allgemeingültigen Bewertung der Kosten der Wasserversorgung. 
Grundsätzlich ist jedoch, auch auf Basis der dargestellten Analyse bisheriger Ansätze, davon auszuge-
hen, dass mögliche Schäden für Wassernutzer zum einen von der Dauer der Unterbrechung der Was-
serversorgung und zum anderen von der zu substituierenden Menge an Wasser abhängen, die in die-
sem Zeitraum nicht bezogen wird. In dieser Arbeit wird als Schadensfunktion daher eine lineare 
Abhängigkeit des Schadens sowohl von der Dauer als auch von der Fehlmenge angenommen. Der 
durch Nicht-Befriedigung des Wasserbedarfs eines Nutzers auftretende Schaden D kann dann nach 
Gleichung (4.6) berechnet werden.  
 
        
 
      
      
            
(4.6) 
Darin ist C eine Konstante zur Beschreibung der Anfälligkeit, s die Fehlmenge und d die Dauer eines 
Versagensereignisses. Die Annahme des linearen Zusammenhanges muss in empirischen Studien be-
stätigt werden, erlaubt jedoch den relativen Vergleich der Leistungsfähigkeit von Talsperren für ver-
schiedene Betriebsregeln oder klimatische Randbedingungen.  
Um die Vergleichbarkeit mit der Berechnung des Hochwasserrisikos zu gewährleisten, werden die 
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Versagensereignissen ebenfalls auf den Zeitschritt von einem Jahr 
bezogen. Die Verwendung des bei Hochwasser angewandten Verfahrens, nämlich die jährlichen Ma-
xima nach ihrem Abflusswert zu sortieren und daraus die extremwertstatistische Eintrittswahrschein-
lichkeit bzw. das Wiederkehrintervall zu bestimmen, ist aufgrund der längeren Zeitskala von Niedrig-
wasserereignissen nicht sinnvoll. Zudem nähern sich Abflüsse großen Wiederkehrintervalls schnell 
Null und erlauben damit lediglich die Aussage, dass der Zufluss zur Talsperre während Niedrigwas-
serperioden zu vernachlässigen ist (CHANG & STENSON, 1990). Stattdessen können die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Versagensereignissen direkt, ohne vorherige Untersuchung der korrespondieren-
den Abflüsse, bestimmt werden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit jedes Versagensereignisses kann so 
aus der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilung bezogen auf die während einer Langzeitsimulation 
aufgetretenen Schadenshöhen berechnet werden. 
Damit ergibt sich die Überschreitungswahrscheinlichkeit Pü des Ereignisses mit dem größten aufgetre-
tenen Schaden während des Simulationszeitraumes von T Zeitschritten zu 1/(T+1) (DYCK, 1980). Ent-
sprechend wird die Überschreitungswahrscheinlichkeit des zweitgrößten Schadensereignisses durch 
2/(T+1) beschrieben und so weiter mit mR der Ordnungszahl des Ereignisses, siehe Gleichung (4.7):  
 
       
      
   
 
(4.7) 
Der Berechnungsablauf zur Bestimmung der empirischen Überschreitungswahrscheinlichkeit von 
schadensverursachenden Versagensereignissen ist in Tabelle 4-1 gegeben. 
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Tabelle 4-1 Schema der Berechnung empirischer Wahrscheinlichkeiten 
Ordnungszahl mR(Di) [-] Di [€]        [1/a] 
1 Max(Ki) 
 
   
  
      
m Ki 
     
   
  
      
M Min(Ki) 
 
   
  
Aus der so empirisch bestimmten, diskreten Überschreitungswahrscheinlichkeit lässt sich, analog dem 
Vorgehen zur Hochwasserrisikobrechung (BACHMANN, 2012), die kontinuierliche Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Versagensereignisses festlegen und das Niedrigwasserrisiko als Fläche unter der 
Risikokurve berechnen. Abbildung 4-8 zeigt die Risikokurve für einen Simulationszeitraum von 3000 
Jahren, wobei die Konstante C zu 0,01 €/(m³d) angesetzt wurde. 
 
Abbildung 4-8 Diskrete Überschreitungswahrscheinlichkeit und Schaden von Niedrigwasserereignissen (logarithmischer 
Maßstab) 
Im Vergleich zur Hochwasserrisiko-Berechnung liefert die Talsperrensimulation somit in einem 
Schritt Werte für Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schäden bei Niedrigwasser. Die Talsperrensimula-
tion zur Berechnung des Niedrigwasserrisikos entspricht damit einem hydrodynamischen Modell zur 
Hochwasserrisikoberechnung, welches auch die Prozesse der Abflusskonzentration abbildet. Somit 
würde man aus der Simulation mit diesem hydrodynamischen Modell zur Hochwasserrisikoberech-
nung für eine sehr lange kontinuierliche Zeitreihe des Niederschlags, sowohl die Eintrittswahrschein-
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lichkeit von Hochwasser-Ereignissen, als auch die Überflutungstiefe und Überflutungsdauer und damit 
die Schäden erhalten. Zur Untersuchung von Hochwasser ist dies aufgrund der dazu notwendigen Mo-
dellkomplexität und Rechenkapazität nicht möglich. Zumal für diesen Fall nur die kurzen Ereignisse 
mit hohem Abfluss von Interesse sind. Entsprechend wurden Verfahren wie die Hochwassermerkmal-
simulation entwickelt, welche die gezielte Repräsentation dieses Extremwertbereichs des Abfluss-
spektrums ermöglichen. Zur Untersuchung von Niedrigwasser ist eine solche Fokussierung nicht mög-
lich, da der notwendige Simulationszeitraum zur Abbildung des Einflusses von 
Niedrigwasserereignissen auf eine Talsperre sehr viel länger ist. Die Bestimmung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit und der Ausprägung von Versagensereignissen in einem Modell ist daher notwendig 
und aufgrund der geringeren Komplexität auch möglich. 
Das dargestellte Konzept zur Bestimmung des Niedrigwasserrisikos ermöglicht die probabilistische 
Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren unter Berücksichtigung der Konsequenzen mögli-
cher Versagensereignisse. Für die praktische Anwendung sind sehr lange Zeitreihen des Talsperrenzu-
flusses notwendig, um die Eintrittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen hinreichend genau 
bestimmen zu können. Die Verfahren zur Generierung solch langer Zuflusszeitreihen und die zur Be-
rechnung des Niedrigwasserrisikos verwendete Modellkette wird im folgenden Kapitel vorgestellt. 
4.3.2 Modellkette 
Randbedingungen 
Als Randbedingung für die Talsperrensimulation werden lange, kontinuierliche Zeitreihen des Zuflus-
ses benötigt. Die gemessenen Zeitreihen des Zuflusses sind in den meisten Fällen zu kurz, um eine 
probabilistische Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren zu erlauben. Es können jedoch mit 
geeigneten stochastischen Verfahren Zeitreihen ausreichender Länge generiert werden, welche die 
gleichen statistischen Eigenschaften wie die gemessenen Zeitreihen aufweisen. Im Gegensatz zu den 
in Kapitel 3.2.2 vorgestellten expliziten statistischen Verfahren spricht man bei einer solchen Kombi-
nation von stochastischer Generierung der Zuflussrandbedingungen und deterministischer Talsper-
rensimulation von impliziten statistischen Verfahren. 
Die bisher vorgestellten expliziten statistischen Verfahren eignen sich lediglich zur Abbildung einfa-
cher Einzelspeicher mit Standardabgabe. Einzige Ausnahme stellt die stochastische dynamische Pro-
grammierung dar, die auch die Bewirtschaftung komplexerer Systeme abbilden kann. Nachteile der 
stochastischen dynamischen Programmierung sind jedoch ein hoher Berechnungsaufwand und dass 
die Leistungsfähigkeit der Talsperren lediglich anhand von Zielfunktionen bewertet wird (siehe Kapi-
tel 3.2.2, Tabelle 3-1). Zudem werden die statistischen Eigenschaften des Zuflusses nur über die Über-
gangswahrscheinlichkeiten abgebildet. Dagegen erlauben implizite statistische Verfahren die Anwen-
dung auf jede Art von Fragestellung, welche auch mit deterministischen Methoden bearbeitet werden 
kann. Die Berücksichtigung der statistischen Eigenschaften des Zuflusses erfolgt dabei durch Generie-
rung von synthetischen Zeitreihen des Zuflusses. Abhängig vom verwendeten Zeitreihengenerator 
können so alle relevanten statistischen Eigenschaften berücksichtigt werden. Die Generierung der 
Zuflusszeitreihen geschieht separat vom eigentlichen Verfahren zur Bemessung oder Aufstellung von 
Bewirtschaftungsplänen. Hierzu muss ein mathematisches Modell gefunden werden, das die Eigen-
schaften der als Stichprobe verstandenen historischen Abflussreihe abbildet und reproduziert: Ein so-
genanntes Zeitreihenmodell. Die erforderliche Komplexität des Modells hängt von den abzubildenden 
Eigenschaften und der Auflösung der Zeitreihe ab. Generell nimmt die Komplexität zu, je höher die 
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geforderte zeitliche Auflösung ist und je mehr statistische Parameter, wie Momente höherer Ordnung 
und Persistenz (siehe Glossar), Berücksichtigung finden sollen. Sollen zudem die Abhängigkeiten des 
Abflusses an benachbarten Stationen in einem Modell abgebildet werden, erhöht sich die Komplexität 
zusätzlich. Ein Modell mehrerer Stationen wird auch als multivariat bezeichnet. Grundsätzlich nehmen 
mit der Komplexität des Modells auch die Anzahl der zu bestimmenden Parameter und damit die Un-
sicherheit der Modellierung zu. Bei der Wahl des Modells sollte dies berücksichtigt werden und ent-
sprechend möglichst das Modell mit der geringsten Komplexität gewählt werden, welches noch in der 
Lage ist, die gewünschten Eigenschaften des Abflusses abzubilden. Im Folgenden werden die existie-
renden Modelle kurz vorgestellt und auf ihre Eignung zur Generierung von Randbedingungen für die 
Berechnung des Niedrigwasserrisikos hin analysiert. 
Die an ein solches Zeitreihenmodell zu stellenden Anforderungen sind: 
1. Mindestens wöchentliche Auflösung, um den Betrieb der Talsperre oder des Talsperrensys-
tems realitätsnah abbilden zu können. 
2. Möglichkeit zur Generierung der abhängigen Abflüsse an mehreren Stationen (multivariat), 
um auch Talsperrensysteme betrachten zu können. 
3. Fähigkeit, lange Zeitreihen auf Basis der gemessenen Daten einer Klimareferenzperiode, von 
in der Regel 30 Jahren (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2003), generieren zu 
können. 
4. Möglichkeit, statistische Eigenschaften der generierten Zeitreihe vorzugeben, um Klimaände-
rungen quasi-kontinuierlich abbilden zu können. 
Auf die beiden letzten Anforderungen wird in Kapitel 5 genauer eingegangen. Sie sollen jedoch be-
reits hier, bei der Auswahl eines geeigneten Zeitreihenmodells, berücksichtigt werden. 
Die Entwicklung von Zeitreihenmodellen des Abflusses beginnt in den 1960er Jahren mit der Einfüh-
rung von Autoregressionsmodellen (AR-Modelle) des jährlichen Abflusses (THOMAS & FIERING, 
1962). AR-Modelle nehmen eine lineare Beziehung des Abflusses zum betrachteten Zeitpunkt und den 
Werten der zurückliegenden Zeitpunkte an. Die Regressionskoeffizienten dieser linearen Beziehung 
bilden die Parameter der AR-Modelle. Es kann unterschieden werden zwischen Modellen mit konstan-
ten Parametern, zur Abbildung des jährlichen Abflusses, und solchen mit zeitlich veränderlichen Pa-
rametern. Letztere können zur Abbildung der innerjährlichen Abflussschwankungen mit einer Zeit-
schrittweite kleiner als einem Jahr verwendet werden. Beiden ist gemein, dass die Beschreibung der 
statistischen Abhängigkeit von Werten zu verschiedenen Zeiten anhand einer mehrdimensionalen Ver-
teilungsfunktion mathematisch als Gauß-Prozess beschrieben wird. Dem liegt die Annahme zugrunde, 
dass alle Größen normalverteilt sind. Daher ist für nicht normalverteilte Abflüsse jeweils eine Trans-
formation der Eingangsdaten auf normalverteilte Werte und eine anschließende Rücktransformation 
der simulierten Werte vorzunehmen.  
Zur Transformation der Eingangsdaten auf normalverteilte Werte existieren verschiedene Verfahren. 
Verbreitet in der Anwendung auf Abflussdaten sind zwei- und drei-Parameter Transformationen von 
log-Normal- auf Normalverteilung (DYCK, 1980). Generelle Anwendung, nicht nur für hydrologische 
Daten, findet die BOX-COX Transformation (BOX & COX, 1964), welche eine Potenzfunktion verwen-
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det und in Softwarepaketen zur Zeitreihenanalyse implementiert ist (MCLEOD ET AL., 2012; CRYER & 
CHAN, 2008). Anhand von statistischen Tests lässt sich überprüfen, ob die Transformation zu einer 
Normalverteilung erfolgreich war. MCMAHON ET AL. (2006) verwenden hierzu den Shapiro-Wilk-
Test. Alternativ lässt sich die statistische Verteilung der gemessenen Abflüsse vor der Transformation 
bestimmen und anschließend ein entsprechendes Transformationsverfahren wählen. Zur Wahl einer 
geeigneten Wahrscheinlichkeitsverteilung existieren verschiedene Verfahren. NAWAZ & ADELOYE 
(2006) verwenden den Wahrscheinlichkeits-Diagramm-Korrelations-Koeffizienten (FILLIBEN, 1975). 
Weitere Voraussetzungen, die der zu modellierende Abflussprozess erfüllen muss, sind  
1. die Ergodizität, d.h. dass eine über verschiedene zeitliche Realisationen vorgenommene Be-
trachtung eines Prozesses gleiche Ergebnisse liefert,  
2. die strenge jährliche Periodizität, welche Stationarität impliziert, und  
3. die im Folgenden erläuterte MARKOV-Eigenschaft. 
Geht man davon aus, dass der Abfluss zum nächsten Zeitschritt theoretisch von allen vorherigen Zeit-
schritten abhängt, so wäre die Dimension n der Verteilungsfunktion zur vollständigen statistischen 
Beschreibung des Abflussprozesses für den Zeitraum eines Jahres und der Zeitschrittweite von einem 
Tag gleich der Anzahl der Tage des Jahres: n = 365. Zur Verminderung der Dimension der Vertei-
lungsfunktion zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Abflusses wird dieser als MARKOV-
Prozess, bzw. bei zeitlich diskreter Betrachtung, als MARKOV-Kette abgebildet. Hierbei wird nur eine 
endliche Anzahl pR von Werten der Vergangenheit als unmittelbar relevant für die weitere Entwick-
lung des Prozesses angesehen. Unmittelbar meint, dass Werte, die weiter als pR zurückliegen, nicht 
direkt, sondern über Zwischenwerte des kontinuierlichen Prozesses auf den betrachteten Wert einwir-
ken. Dem entsprechend sind Werte, die weiter als pR zurückliegen, nicht als unabhängig vom betrach-
teten Wert aufzufassen. Die Dimension der Verteilungsfunktion verkleinert sich dennoch durch diese 
Annahme auf höchstens pR+1. Die weitere Entwicklung erfolgt dann zufällig und wird im Falle des 
angenommenen Gauß-Prozesses durch eine normalverteilte Zufallsvariable beschrieben. Die Berück-
sichtigung der statistischen Eigenschaften des Zuflusses bei der stochastischen dynamischen Pro-
grammierung (siehe vorheriges Kapitel 3.3.2) entspricht einer MARKOV-Kette 1. Ordnung (BRASS, 
2006). Ein Autoregressionsmodell mit konstanten Parametern der zeitabhängigen Größe xt der Dimen-
sion p wird durch Gleichung (4.8) beschrieben (SALAS, 1980):  
 
     ∑  (      )
  
   
    
(4.8) 
Darin ist µ der Mittelwert, die Koeffizienten 1, 2, …, q werden Autoregressionskoeffizienten ge-
nannt und t ist eine unabhängige, normalverteilte Zufallsvariable. Die Varianz von t hängt jedoch 
von den anderen Größen ab, worüber die zuvor beschriebene mittelbare Abhängigkeit des aktuellen 
Wertes von weiter als pR zurückliegenden Werten Berücksichtigung findet.  
Physikalisch kann der Autoregressionsanteil verstanden werden als Abbildung der Speicherwirkung 
von Grundwasser und Bodenwasser, welche den Abflussprozess noch eine Zeit lang nach einem Nie-
derschlagsereignis speisen. Ein solches Modell mit konstanten Parametern eignet sich beispielsweise 
zur Simulation des jährlichen Abflusses an einem Pegel. Soll der jahreszeitliche Verlauf der Abflüsse 
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mit einer Zeitschrittweite kleiner als ein Jahr beschrieben werden, müssen die Parameter des Modells 
als periodisch angenommen werden. Entsprechend erhalten alle Größen in Gleichung (4.8) einen In-
dex, der die betrachtete Periode (Jahreszeit, Monat) darstellt. Ein periodisches AR-Modell wird oft 
auch als THOMAS-FIERING-Modell bezeichnet (THOMAS & FIERING, 1962). 
Zur Simulation des Abflusses an mehreren Pegeln, wie sie zur Analyse eines Talsperrensystem benö-
tigt wird, kann das Autoregressionsmodell zu einem multivariaten Modell mit Berücksichtigung der 
Kreuzkorrelation erweitert werden (MATALAS, 1967; YOUNG & PISANO, 1968). Ein Problem hierbei 
stellt die Vielzahl der aus den historischen Reihen zu bestimmenden Parameter dar. Dieses Problem 
verschärft sich, wenn Zeitreihen hoher zeitlicher Auflösung generiert werden sollen. So sind bei-
spielsweise für ein monatliches Modell AR(2) an acht betrachteten Pegeln 2304 Parameter notwendig 
(12 Monate mal 2+1=3 Korrelationsmatrizen mit je 8 mal 8 Parametern, also 12 mal 3 mal 64 gleich 
2304), deren Bestimmung abhängig von der verfügbaren Datengrundlage an Messwerten mit großen 
Unsicherheiten verbunden ist. Vielfach muss daher die Dimension pR der MARKOV-Kette klein ge-
wählt werden. Hierdurch ist das Modell jedoch weniger gut in der Lage, die Persistenz des Abfluss-
prozesses abzubilden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Modellen mit kurzem Ge-
dächtnis.  
Das Gedächtnis des Modells kann verlängert werden, indem das Autoregressionsmodell um einen 
Term des gleitenden Mittels (moving average MA) erweitert wird. Das resultierende Modell wird als 
ARMA Modell bezeichnet. Der MA-Term beschreibt, wie der Wert zum betrachteten Zeitschritt neben 
dem Zufallsterm des aktuellen Zeitschrittes auch von vergangenen Störgrößen abhängt. Wie weit zu-
rück die berücksichtigten Störgrößen liegen, wird von der Dimension des MA-Terms pM bestimmt, 
analog zu der Dimension des AR-Modells pR zur Beschreibung der Abhängigkeit des Abflussprozes-
ses von Werten vergangener Zeitschritte. Damit ist ein MA-Modell äquivalent zu einem AR-Modell 
unendlicher Dimension (HIPEL & MCLEOD, 1994). Während der MA-Term zur Abbildung der signifi-
kanten Terme der Autokorrelationsfunktion des Abflussprozesses verwendet wird, lassen sich die sig-
nifikanten Terme der partiellen Autokorrelationsfunktion mit Hilfe der AR-Terme des ARMA-
Modells darstellen. Ein ARMA(pR,pM)-Modell mit konstanten Parametern der zeitabhängigen Größe xt 
der Dimension des AR-Terms pR und des MA-Terms pM wird durch Gleichung (4.9) beschrieben (SA-
LAS, 1980): 
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(4.9) 
Darin sind    die Koeffizienten des MA-Terms. Physikalisch kann der MA-Term als Beschreibung 
der linearen Abhängigkeit des Abflussprozesses von Regenereignissen in der Vergangenheit verstan-
den werden, welche auf den Prozess als unabhängige Störgrößen einwirken (SALAS, 1980). Die Flexi-
bilität des ARMA Models ermöglicht es, die Autokorrelationseigenschaften des Abflussprozesses 
anhand weniger Parameter abzubilden als für ein reines AR-Modell notwendig wären. Dennoch ist die 
Parameterbestimmung hoch komplex, insbesondere für ein multivariates periodisches Modell, wie es 
für die Untersuchung eines Talsperrensystems mit mehreren korrelierten Zuflüssen benötigt wird. 
Eine Lösung des Problems, eine große Anzahl von Parametern aus einer kleinen Anzahl von Stichpro-
benwerten bestimmen zu müssen, wird von  VALENCIA & SCHAAKE (1973) vorgestellt. Die Methode 
basiert auf der getrennten Abbildung der statistischen Eigenschaften bezogen auf die jährliche Zeitska-
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la und der innerjährlichen Skala (Jahreszeiten, Monate, Wochen) einer Zeitreihe. Hierzu wird zunächst 
eine Zeitreihe der jährlichen Werte generiert und diese anschließend auf die gewünschte Zeitschritt-
weite disaggregiert. Der Prozess der Disaggregierung, dem Brechen in kleinere Zeitschritte, kann in 
mehreren Schritten erfolgen, beispielsweise von Jahren auf Jahreszeiten und in einem zweiten Schritt 
von Jahreszeiten auf Monate. Zugrunde liegt jeweils die Annahme eines linearen Zusammenhangs der 
Abhängigkeit zwischen den beiden Zeitreihen unterschiedlicher Zeitschrittweite. Die lineare Bezie-
hung ist dabei nicht eindimensional, sondern multivariat, analog zu einem multivariaten Autoregressi-
onsmodell. Die Anzahl der Parameter zur Generierung monatlicher Abflüsse an s Pegeln nach VA-
LENCIA & SCHAAKE (1973) ist 156 s² (SRIKANTHAN & MCMAHON, 1999).  
Eine weitere verbreitete Disaggregierungsmethode ist das Verfahren mit Fragmenten nach SVANIDZE 
(1980). Fragmente beschreiben hierbei die anteilige Verteilung des Abflusses über das Jahr. Diese 
wird für jedes Jahr der gemessenen Zeitreihe bestimmt. Basierend auf der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Jahresabflüsse lassen sich synthetische Jahresabflüsse generieren. Diese werden im ursprüng-
lichen Verfahren mit zufällig ausgewählten Fragmenten kombiniert, um den disaggregierten Abfluss 
für die kleinere Zeitschrittweite zu erhalten. Eine Erweiterung dieses ursprünglichen Verfahrens zur 
Generierung multivariater Zeitreihen wählt das Fragment des gemessenen Jahres mit der geringsten 
Abweichung zum betrachteten simulierten Jahr aus (SRIKANTHAN & MCMAHON, 1982). Nachteile der 
Methode der Fragmente sind zum einen, dass die Autokorrelation zwischen dem letzten Zeitschritt 
eines Jahres und dem ersten Zeitschritt des Folgejahres nicht berücksichtigt wird und zum anderen, 
dass die innerjährliche Varianz der simulierten Reihe nicht größer als die gemessene sein kann. Dies 
bewirkt, dass simulierte Jahre mit größerem oder kleinerem Abfluss als dem gemessenen immer nach 
der Abflussverteilung im Jahr mit dem größten bzw. kleinstem gemessenen Abfluss disaggregiert 
werden. Dennoch wird dieses Verfahren in einer Vielzahl von Studien verwendet, da es einfach um-
setzbar ist und sich gut auf Flüsse sehr hoher Varianz des Abflusses oder episodischem Abfluss an-
wenden lässt (KJELDSEN, 2001; MCMAHON ET AL., 2006; GUIMARÃES & SANTOS, 2011). Die Verfah-
ren der Disaggregierung lassen sich auch auf andere Umweltvariablen als den Durchfluss anwenden. 
So beschreiben EUM & SIMONOVIC (2012) anhand der statistischen Generierung langer Zeitreihen von 
Temperatur und Niederschlag sowie ihrer Disaggregierung auf stündliche Werte nach SVANIDZE den 
Einfluss des Klimawandels auf Extremereignisse.  
Es existieren weitere Modellansätze zur statistischen Generierung von Abflusszeitreihen. Zu nennen 
sind Fractional-Noise-Modelle (WALLIS & MANDELBROT, 1968; KOUTSOYIANNIS, 2002), welche auf 
die Wiedergabe sehr langfristiger Zyklen des Abflussprozesses abzielen.  JAIN & BHUNYA (2008) 
untersuchen den Einfluss des Verfahrens zur Generierung von Zuflussganglinien auf die Varianz der 
Leistungsindikatoren der Wasserbereitstellung (Zuverlässigkeit, Widerstandsfähigkeit und Verwund-
barkeit). Anwendungsbeispiel ist die Dharoi Talsperre in Indien mit einem Ausbaugrad von 76 % und 
einem Ausgleichsgrad von 42 %. Sie vergleichen ein Autoregressionsmodell zur Generierung monatli-
cher Zuflüsse und ein Modell mit sehr langem Gedächtnis. Als Modell mit sehr langem Gedächtnis 
verwenden sie ein Fractional-Noise-Modell zur Generierung jährlicher Abflüsse mit anschließender 
Disaggregierung nach VALENCIA & SCHAAKE auf monatliche Abflüsse. Es wird gezeigt, dass die Be-
rücksichtigung der Persistenz des Zuflusses zu einer höheren Varianz der Leistung führt. Bei der Ab-
bildung der als stationär angenommenen Bedingungen in Klimareferenzperioden ist der Einfluss solch 
langfristiger Zyklen jedoch zu vernachlässigen. Diese Modelle sollen hier nicht weiter untersucht wer-
den.  
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Gemeinsam ist allen bisher vorgestellten Modellen, dass sie, wie zu Beginn dieses Kapitels dargelegt, 
eine Transformation der Eingangsdaten auf die Normalverteilung mit anschließender Rücktransforma-
tion benötigen. Die Wahl einer geeigneten Wahrscheinlichkeitsverteilung ist insbesondere für kurze 
gemessene Referenzzeitreihen problematisch und statistische Tests zur Bestimmung der Anpassungs-
güte vermögen es vielfach nicht, Unterschiede zwischen den zur Wahl stehenden Verteilungsfunktio-
nen aufzuzeigen (SHARMA ET AL., 1997). Entsprechend ist die Unsicherheit bei kurzen gemessenen 
Referenzzeiträumen sehr hoch, da eine Vielzahl von Modellparametern für ein saisonales, multivaria-
tes Zeitreihenmodell aus wenigen Messwerten bestimmt werden müssen. Hinzu kommt die Problema-
tik, dass die bisher vorgestellten Modelle zwar die abzubildenden statistischen Momente des Zufluss-
prozesses im Gaussraum gut wiederzugeben vermögen, die Rücktransformation auf die angenommene 
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zuflusses aber die Abbildungsgüte in der Regel negativ beeinflusst. 
In der praktischen Anwendung konnten sich die Verfahren daher schwer durchsetzen und es wurden 
vielfach einfachere Ansätze gewählt. Auch in Bezug auf die hier gestellten Anforderungen sind die 
bislang vorgestellten parametrischen Verfahren nicht geeignet, da die Vielzahl zu bestimmender Pa-
rameter für ein multivariates Modell wöchentlicher Auflösung auf Basis kurzer Referenzzeiträume zu 
große Unsicherheiten bedingt.  
Die Probleme der Parameterbestimmung und die Entwicklung der Computertechnik führten zu einer 
weiteren Klasse von Verfahren zur Generierung synthetischer Abflusszeitreihen. Sie werden als nicht-
parametrisch oder datengetrieben bezeichnet. Hohe Beachtung fand beispielsweise die Anwendung 
eines einfachen resampling-Ansatzes durch das United States Bureau of Reclamation, welcher, auf-
grund der einfachen Anwendbarkeit und guten Performance, die bestehenden AR(1)-Verfahren der 
Bundesbehörde ablöste (KENDALL & DRACUP, 1991). Beim resampling werden die gemessenen Ab-
flüsse wiederholt in neuer Abfolge angeordnet und so eine beliebig lange Zeitreihe generiert, die bei 
Beachtung von Regeln zur erneuten Anordnung ähnliche statistische Eigenschaften wie die gemessene 
Zeitreihe aufweist. Eine verbreitete Regel zur erneuten Anordnung ist beispielsweise die Nachbar-
schaft der Werte (LALL & SHARMA, 1996). Nachteil des resampling ist, dass keine neuen Werte er-
zeugt werden und somit auch keine höheren als bislang gemessen. Neben dem resampling wurden 
weitere nicht-parametrische Verfahren entwickelt. 
ILICH & DESPOTOVIC (2008) zeigen ein einfaches, nicht-parametrisches Verfahren, welches Abfluss-
zeitreihen an mehreren Pegeln für wöchentliche Auflösung in drei Schritten generiert. Dieses Verfah-
ren soll hier vorgestellt werden.  
Nicht-parametrische Modelle umgehen das Problem der Auswahl und Anpassung einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung sowie anschließender Transformation und Rücktransformation, indem ein gewich-
tetes gleitendes Mittel der empirischen Häufigkeitsverteilung an die Ausgangsdaten angepasst wird 
(SHARMA ET AL., 1997). Die so empirisch angepasste Verteilungsfunktion wird als Kern-Schätzung 
(kernel estimate) bezeichnet. Das Vorgehen hierbei ist ähnlich der Erstellung eines Histogramms, wel-
ches die Häufigkeit des Auftretens von Werten innerhalb festgelegter Intervalle darstellt (siehe Bei-
spiel in Abbildung 4-9). Das Histogramm dient häufig der ersten Einschätzung der den Daten zugrun-
deliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung. Für tägliche, wöchentliche oder monatliche Abflüsse zeigt 
sich häufig eine Dichteverteilung mit mehreren Maxima, die physikalisch durch nicht-lineare und 
Hysterese-Effekte der Bodenfeuchte, Schneeschmelze und Evapotranspiration entstehen. Die Be-
schreibung dieser Effekte ist mittels parametrischer Verteilungen nicht möglich. Dies verdeutlicht 
Abbildung 4-10, welche die nach Kern-Schätzung bestimmte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 
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Werte aus Abbildung 4-9 der Anpassung nach Log-Normal-Verteilung gegenüberstellt. Während die 
Kernanpassung ebenfalls zwei Maxima zeigt, können diese von der Log-Normal-Anpassung nicht 
abgebildet werden.  
 
Abbildung 4-9 Histogramm der wöchentlichen Zuflüsse zur Urftalsperre der 2. Maiwoche zwischen 1970 und 2000 
 
Abbildung 4-10 Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach Kern-Schätzung und Log-Normal Anpassung 
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Die Erweiterung des Histogramms zur Kern-Schätzung wird als Glättung (smoothing) bezeichnet und 
folgt Gleichung (4.10). 
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K ist die Kernfunktion zentriert um jeden der n Punkte xi und h ist die Bandbreite, welche den maxi-
malen Abstand der Datenpunkte x zur Bestimmung des lokalen Kerns festlegt. Gleichung (4.11) zeigt 
die Kernfunktion nach GAUSS. Zur Anwendung der Kerndichtenfunktion auf Abflussdaten, welche nur 
positive Werte annehmen, werden die Datenpunkte logarithmisch transformiert, die Kern-Schätzung 
für die transformierten Werte durchgeführt und die so berechneten Werte anschließend zurück trans-
formiert. Bestehende Software-Lösungen ermöglichen die einfache Anwendung des Verfahrens 
(BOWMAN & AZZALINI, 1997). Durch Integration lässt sich die Verteilungsfunktion mittels der Kern-
Schätzung aus der bestehenden Stichprobe berechnen. Neue Stichproben lassen sich aus der so be-
stimmten Verteilungsfunktion ziehen (sampling). Hierzu wird eine gleichverteilte Pseudo-Zufallszahl 
zwischen Null und Eins generiert und anschließend der hierzu korrespondierende Abfluss aus der Ver-
teilungsfunktion abgelesen. Im ersten Schritt des Verfahrens nach (ILICH & DESPOTOVIC, 2008) wer-
den so Zeitreihen des wöchentlichen Abflusses aus der Verteilungsfunktion generiert.  
Abbildung 4-11 zeigt für Zuflüsse der 2. Maiwoche zur Urfttalsperre im Zeitraum 1970 bis 2000 
(Stichprobe von 30 Werten als blaue Punkte dargestellt) die Kern-Schätzung der Dichtefunktion 
(oben) und der Verteilungsfunktion (unten) in blau und die entsprechenden Funktionen für 1000 an-
hand von Stichproben-Generierung simulierten Realisationen. Es zeigt sich eine gute Übereinstim-
mung der Funktionen für die simulierten und gemessenen Werte.  
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Abbildung 4-11 Wahrscheinlichkeitsdichte (oben) und Verteilungsfunktion (unten) aus 30 gemessenen Werten und 1000 
simulierten Realisationen 
Das Verfahren erlaubt es, beliebig lange, synthetische Realisationen von Abflüssen auf Basis auch 
kleiner gemessener Stichproben zu generieren. Damit erfüllt es die Anforderung, lange Zeitreihen 
hoher zeitlicher Auflösung auf Basis relativ kurzer Referenzzeiträume zu generieren.  
Zur Verfeinerung des Verfahrens kann während der Generierung der wöchentlichen Abflüsse durch 
Ziehen aus der Verteilungsfunktion überprüft werden, ob die statistischen Momente der generierten 
Abflüsse mit denen der gemessenen Werte übereinstimmen (ILICH & DESPOTOVIC, 2008). Von Inte-
resse sind hier die ersten beiden Momente: Mittelwert und Standardabweichung. Soll beispielsweise 
eine Zeitreihe von 100 Jahren generiert werden, und stimmen Mittelwert und Standardabweichung der 
betrachteten Wochenabflüsse nach Ziehen der ersten 100 Werte nicht mit dem gemessenen Mittelwert 
und der gemessenen Standardabweichung überein, so werden weitere Werte gezogen und fortschrei-
tend der gleitende Mittelwert und die gleitende Standardabweichung der zuletzt gezogenen 100 Werte 
berechnet. Es werden dann solange weiter Werte generiert bis eine Sequenz von 100 Werten gefunden 
wurde, deren Mittelwert und Standardabweichung mit der geforderten Genauigkeit denen der gemes-
senen Serie entspricht. 
Was von dieser Anwendung der nicht-parametrischen Statistik noch nicht abgebildet wird, ist die Ab-
hängigkeit zwischen Abflüssen an verschiedenen Stationen im gleichen Zeitraum (räumliche Korrela-
tion, siehe Glossar), zwischen Abflüssen zu unterschiedlichen Zeiträumen an gleicher Stelle (Autokor-
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relation, siehe Glossar) sowie zwischen Abflüssen zu unterschiedlichen Zeiträumen an verschiedenen 
Stationen (Kreuzkorrelation). Diese Abhängigkeiten berücksichtigen die zuvor vorgestellten paramet-
rischen Verfahren teilweise anhand der Parameter, die aus der Korrelationsmatrix abgeleitet werden. 
Entsprechend existieren ebensolche nicht-parametrischen Ansätze, welche die gemeinsame Vertei-
lungsfunktion von beispielweise dem Abfluss zum betrachteten Zeitpunkt und dem vorhergehenden 
Zeitpunkt zur Berücksichtigung der Autokorrelation bestimmen (SHARMA ET AL., 1997). Solche mul-
tivariaten Verfahren sind jedoch aufwendig in der Anwendung und sind, genau wie die parametrischen 
Verfahren, beschränkt auf die Berücksichtigung weniger Abhängigkeiten, um die Dimension der Ver-
teilungsfunktion nicht zu groß werden zu lassen. Eine Alternative zur Berücksichtigung der Abhän-
gigkeiten zwischen den Abflüssen zu verschiedenen Zeitpunkten und an verschiedenen Orten stellen 
Sortieralgorithmen dar, welche die unabhängig generierten Abflüsse so anordnen, dass die Korrelati-
onsstruktur der gemessenen Stichprobe angenähert wird (IMAN & CONOVER, 1982). Ziel ist es, die 
Rangkorrelation der historischen Daten durch Tauschen der Werte des Abflusses einer Woche in ei-
nem Jahr mit den Werten eines anderen Jahres für die generierten Abflüsse herzustellen. Da nur Werte 
der jeweils gleichen Woche getauscht werden, ändern sich die Verteilungsfunktionen der Abflüsse 
nicht. Das Verfahren basiert auf Matrizenoperationen und ist in der rechentechnischen Umsetzung 
sehr effizient. Ergebnisse dieses zweiten Schrittes der Generierung synthetischer Talsperrenzuflüsse 
wöchentlicher Auflösung sind in Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 dargestellt. Zur Beurteilung der 
Korrelation zwischen zwei Datensätzen eignen sich Punktwolken, welche in den gezeigten Abbildun-
gen um Regressionsgraden ergänzt wurden. Es zeigt sich deutlich, dass sich die Korrelation der simu-
lierten Daten nach der Sortierung der Korrelation der historischen (gemessenen) Daten angleicht, so-
wohl für den räumlichen Fall (Abbildung 4-12) als auch für den Fall der Autokorrelation (Abbildung 
4-13). 
 
Abbildung 4-12 Herstellen der Korrelation zwischen Abflüssen benachbarter Stationen 
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Abbildung 4-13 Herstellen der Korrelation zwischen Abflüssen aufeinanderfolgender Wochen einer Station 
Zur Verwendung als Randbedingung für die Untersuchung des Niedrigwasserrisikos müssen die gene-
rierten Zuflusszeitreihen sowohl die statistischen Momente des wöchentlichen Abflusses als auch die 
Momente der jährlichen Zuflüsse abbilden. Es sollen, wie schon bei den wöchentlichen Abflüssen, 
wieder die ersten beiden statistischen Momente Mittelwert und Standardabweichung berücksichtigt 
werden. Während sich der Mittelwert der jährlichen Zuflusssumme einfach aus dem Mittelwert der 
Wochen ergibt, hängt die Standardabweichung der jährlichen Zuflusssumme nicht allein von der Stan-
dardabweichung der wöchentlichen Abflüsse, sondern auch von deren Korrelation bzw. von der Kova-
rianz Cov ab (siehe Gleichung (4.12), (WEISSTEIN, 2013)).  
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(4.12) 
Die Varianz Var (deren Wurzel die Standardabweichung ist) der Summe der Zuflüsse Xi setzt sich 
zusammen aus der Summe der Varianzen der Wochenabflüsse sowie einem Term, welcher die Kova-
rianzen der Wochenabflüsse zueinander berücksichtigt. Um sowohl die Standardabweichung der wö-
chentlichen Abflüsse als auch die Standardabweichung der jährlichen Abflüsse der Referenzzeitreihen 
hinreichend genau in den generierten Abflüssen abzubilden, wird wiederum eine Abfrage im Generie-
rungsprozess integriert. Diese überprüft nach erfolgreichem Ziehen aller Wochenabflüsse (Schritt 1) 
und Herstellen der Korrelation (Schritt 2), ob die Standardabweichung der jährlichen Abflüsse getrof-
fen wurde. Bei Nicht-Einhaltung der geforderten Übereinstimmung von Standardabweichung der ge-
messenen und der generierten Abflüsse werden Schritt 1 und 2 wiederholt bis eine hinreichende Ge-
nauigkeit erreicht wird. Diese zweite Schleife stellt eine Erweiterung des von ILICH & DESPOTOVIC 
(2008) beschriebenen Vorgehens dar. 
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Mit diesen ersten beiden Schritten können die Verteilung der wöchentlichen Abflüsse, ihre räumliche 
Korrelation und die zeitliche Korrelation innerhalb eines Abflussjahres abgebildet werden. Bisher 
fanden aber die zeitliche Korrelation von aufeinanderfolgenden Wochen um den Jahreswechsel sowie 
die jährliche Autokorrelation noch keine Berücksichtigung. Dies geschieht in einem dritten Schritt. 
Analog zum Tausch von Werten des Abflusses einer Woche in verschiedenen Jahren (in Schritt 2), 
bewirkt auch die Veränderung der Reihenfolge der Abflussjahre keine Änderung an der Verteilung der 
wöchentlichen Abflüsse oder der Korrelationsstruktur selbiger. Dies kann man sich zu Nutzen ma-
chen, um die Zeilen der Matrix der generierten Abflüsse derart anzuordnen, dass die Korrelation von 
aufeinanderfolgenden Wochen um den Jahreswechsel sowie die jährliche Autokorrelation der gene-
rierten Zeitreihen denen der gemessenen Zeitreihe angenähert wird (ILICH & DESPOTOVIC, 2008). Die 
Schritte sind zusammenfassend in Abbildung 4-14 dargestellt. 
 
Abbildung 4-14 Vorgehen zur Generierung von wöchentlichen Abflüssen als Randbedingung für die Niedrigwasserrisikobe-
wertung 
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Das vorgestellte Verfahren ist geeignet, Zuflussganglinien, welche die statistischen Eigenschaften der 
gemessenen Zuflüsse abbilden, in wöchentlicher Auflösung für mehrere benachbarte Speicher und in 
beliebiger Länge zu liefern. Es eignet sich damit zur Generierung von Randbedingungen für die Be-
wertung des Niedrigwasserrisikos für die Wasserbereitstellung aus Talsperren. Zudem können Ände-
rungen der statistischen Eigenschaften des Zuflusses, wie sie sich durch den prognostizierten Klima-
wandel ergeben, einfach abgebildet werden. Hierbei kann sich zu Nutzen gemacht werden, dass die 
Abbildung der beiden statistischen Momente Mittelwert und Standardabweichung sowohl der wö-
chentlichen als auch der jährlichen Abflüsse sowie der jährlichen Autokorrelation programmtechnisch 
iterativ bis zum Erreichen des Zielwertes erfolgt. Dieser Zielwert wird zur Abbildung der Eigenschaf-
ten der gemessenen Zuflüsse aus diesen bestimmt, kann jedoch zur Abbildung veränderter klimati-
scher Bedingungen auch nahezu beliebig vorgegeben werden. Die Erweiterung des Verfahrens zur 
Abbildung von Klimaänderungen wird in Kapitel 5.4 genauer beschrieben. 
Bestimmung der Konsequenzen und Eintrittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen 
Unter Verwendung der zuvor generierten Zuflussganglinien wird der Talsperrenbetrieb unter Berück-
sichtigung aller Betriebsregeln und Abhängigkeiten zwischen verbundenen Speichern simuliert. Hier-
zu wird das Simulationsprogramm TALSIM (LOHR, 2001) verwendet. Ergebnis der Simulation ist 
eine Zeitreihe der Abgaben aus den untersuchten Talsperren. Diese wird mittels eines Werkzeugs zur 
Zeitreihenanalyse auf Abschnitte hin untersucht, in denen die geforderte Mindestabgabe nicht einge-
halten werden konnte. Ergebnis dieser Zeitreihenanalyse sind Dauer und Fehlmenge einzelner Versa-
gensereignisse. Unter Verwendung des zuvor in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Ansatzes lassen sich hie-
raus für jedes Versagensereignis die resultierenden Schäden als Produkt von Versagensdauer, 
Fehlmenge und Anfälligkeit berechnen. Aus der empirischen Häufigkeitsverteilung der Schäden kann 
anschließend die Überschreitungswahrscheinlichkeit der Versagensereignisse ermittelt werden. Zur 
vergleichenden Analyse der Leistungsfähigkeit der Talsperre erfolgt die Abbildung aller Wassernutzer 
unterstrom der Talsperre als virtueller Einzelnutzer mit einer mittleren Anfälligkeit gegenüber Was-
serdefiziten. Liegen detailliertere Informationen zu Wasserbedarf, Priorisierung und Anfälligkeit ein-
zelner Nutzer vor, kann eine feinere räumliche Diskretisierung zur Schadensberechnung verwendet 
werden. 
Risiko 
Analog zum Vorgehen zur Berechnung des Hochwasserrisikos erhält man das Niedrigwasserrisiko der 
Nutzer der Wasserbereitstellung aus einer Talsperre, oder eines Talsperrensystems, durch Integration 
aller Schadensereignisse über deren Eintrittswahrscheinlichkeit. Es wird der gleiche Ansatz zur Ap-
proximation der Risikokurve durch eine Treppenfunktion verwendet. 
Die Modellkette zur Bestimmung des Niedrigwasserrisikos ist in Abbildung 4-15 zusammenfassend 
dargestellt. Nach Generierung einer langen Zeitreihe der wöchentlichen Talsperrenzuflüsse mit Hilfe 
des beschriebenen nicht-parametrischen Verfahrens, lässt sich der Talsperrenbetrieb simulieren, unter 
Berücksichtigung aller Betriebsregeln und Nutzungsansprüche. Diese Simulation liefert eine Zeitreihe 
der Abgabe, welche auf schadensverursachende Niedrigwasserereignisse hin analysiert wird. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit der Schäden wird aus ihrer empirischen Häufigkeitsverteilung bezogen auf 
den Simulationszeitraum bestimmt. Durch Integration der Schadensereignisse über ihre Eintrittswahr-
scheinlichkeit lässt sich das Risiko berechnen.  
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Abbildung 4-15 Modellkette zur Berechnung des Niedrigwasserrisikos 
4.4 Wasserwirtschaftliches Gesamtrisiko 
Um eine ganzheitliche Kennzahl zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren zu erhalten, 
können Niedrigwasserrisiko und Hochwasserrisiko zum wasserwirtschaftlichen Gesamtrisiko zusam-
mengefasst werden (siehe Abbildung 4-16).  
 
Abbildung 4-16 Skizzierte Risikokurven für Niedrigwasser, Hochwasser und Gesamtrisiko (logarithmischer Maßstab) 
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Hierzu sind sowohl bei der Bestimmung des Hochwasserrisikos als auch des Niedrigwasserrisikos der 
gleiche Bezugszeitraum zu wählen, beispielsweise 1000 Jahre. Ist diese Voraussetzung erfüllt, können 
die jährlichen Schadenserwartungswerte bezüglich Hochwasser und Niedrigwasser zum Gesamtrisiko, 
dem mittleren, jährlich zu erwartenden, wasserwirtschaftlichen Schaden addiert werden. 
Je kleiner das wasserwirtschaftliche Gesamtrisiko, desto größer ist die Leistungsfähigkeit der unter-
suchten Talsperren.  
4.5 Zusammenfassung 
Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren reicht die als Bemessungswert verwendete hyd-
rologische Sicherheit nicht aus. Vielmehr sind hierzu auch die Konsequenzen von Versagensereignis-
sen in Verbindung mit ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit zu betrachten. Erst damit lässt sich eine risiko-
basierte Bewertung der Leistungsfähigkeit vornehmen. Um die Eintrittswahrscheinlichkeit von 
Versagensereignissen bestimmen zu können, ist eine umfassende Erfassung und statistische Beschrei-
bung der Zuflussrandbedingungen erforderlich. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitskalen von Hoch-
wasserereignissen und Niedrigwasserperioden werden zur statistischen Beschreibung dieser Phänome-
ne unterschiedliche Modelle verwendet.  
Die Beschreibung der Zuflüsse bei Hochwasser erfolgt hier mit Hilfe des bestehenden Verfahrens der 
Hochwassermerkmal-Simulation. Diese liefert Zeitreihen einzelner Hochwasserereignisse gegebener 
Eintrittswahrscheinlichkeit. Die für jedes Hochwasserereignis resultierenden Überflutungsflächen 
können mittels hydrodynamischer Simulation berechnet und daraus die Konsequenzen als zu erwar-
tender Hochwasserschaden bestimmt werden. Die Integration der Hochwasserschäden über die Ein-
trittswahrscheinlichkeit der untersuchten Ereignisse ergibt das Hochwasserrisiko des unterstrom der 
Talsperren gelegenen Gebiets. Je niedriger das Hochwasserrisiko ist, desto höher ist die Leistungsfä-
higkeit der Talsperren bezüglich des Hochwasserschutzes.  
Für die Bewertung der Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung aus Talsperren existiert bislang 
kein vergleichbares Verfahren. In der vorliegenden Arbeit wird daher eine entsprechende Methodik 
zur Bestimmung des Niedrigwasserrisikos erarbeitet. Grundlage dieser Methode bildet die statistische 
Generierung von Zuflussganglinien langer Dauer und wöchentlicher Auflösung. Um Zeitreihen wö-
chentlicher Auflösung multivariat, für mehrere Zuflüsse eines Talsperrensystems generieren zu kön-
nen, wurde ein nicht-parametrisches Verfahren ausgewählt und an die Erfordernisse angepasst. Für die 
so generierten Zuflussganglinien wird der Talsperrenbetrieb detailliert durch Simulation abgebildet. 
Aus den Ergebnissen dieser Talsperrensimulation können Versagensereignisse der Wasserbereitstel-
lung identifiziert werden, ihre Ausprägung und resultierenden Schäden bestimmt und die empirische 
Eintrittswahrscheinlichkeit einzelner Schadensereignisse berechnet werden. Durch Integration aller 
Schadensereignisse über ihre Eintrittswahrscheinlichkeit kann nun, analog zum Vorgehen zur Be-
stimmung des Hochwasserrisikos, das Niedrigwasserrisiko bestimmt werden. Hochwasser- und Nied-
rigwasserrisiko lassen sich anschließend zum wasserwirtschaftlichen Gesamtrisiko zusammenfassen, 
womit die Leistungsfähigkeit der Talsperren ganzheitlich beschrieben wird. 
Die verwendeten Verfahren zur statistischen Beschreibung der Zuflussrandbedingungen erlauben es, 
veränderliche klimatische Bedingungen abzubilden, so dass das beschriebene Vorgehen zur risikoba-
sierten Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren auch zur Bestimmung des Einflusses der 
Klimaänderung verwendet werden kann. Wie die Klimaänderung erfasst und ihre Auswirkung auf die 
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Leistungsfähigkeit bestehender Talsperren bewertet werden kann, wird im folgenden Kapitel darge-
stellt.  
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5 Bestimmung des Einflusses der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit von 
Talsperren 
5.1 Einleitung 
Das Klima an einem Ort ist der langfristige, mittlere Zustand der meteorologischen Größen wie Tem-
peratur, Niederschlag und Wind. Als Bezugsperiode zur Beschreibung langfristiger mittlerer Zustände 
werden allgemein 30 Jahre verwendet (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2003). Das Klima 
bestimmt die Rahmenbedingungen des Lebens und Wirtschaftens, beispielsweise die Wasserverfüg-
barkeit. Es unterliegt Schwankungen, welche durch Änderungen der Sonneneinstrahlung auf die Erde 
und die Zusammensetzung der Atmosphäre bedingt sind. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist eine deut-
liche Erwärmung des Klimas in allen Weltregionen zu beobachten. Der zwischenstaatliche Ausschuss 
für Klimaänderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) kommt auf Basis der ver-
fügbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse zu dem Schluss, dass diese Erwärmung sehr wahrscheinlich 
(90 % Übereinstimmung der verschiedenen Messungen und verschiedenen Modelle) menschenge-
macht ist (IPCC, 2007a). Die Konzentration klimawirksamer Gase in der Erdatmosphäre übersteigt im 
Jahr 2005 die natürliche, wie sie aus Eisbohrkernen für die letzten 650.000 Jahre rekonstruiert wurde, 
bei weitem (IPCC, 2007a). Der Anstieg ist bedingt durch Nutzung fossiler Energien und veränderter 
Landnutzungen und wird sich, sollte sich die globale Gesellschaft nicht weitgehend ändern, fortsetzen. 
Für die Zukunft ist daher mit einer signifikanten Änderung des Klimas zu rechnen, so dass die heute 
verwendeten Bemessungs- und Bewertungsansätze für wasserwirtschaftliche Systeme, welche auf der 
Annahme stationärer klimatischer Bedingungen beruhen, erweitert werden müssen (MILLY ET AL., 
2008).  
Im folgenden Kapitel sollen Methoden zur Bewertung des Einflusses der Klimaänderung auf die Leis-
tungsfähigkeit vorgestellt werden. Die Methoden können unterschieden werden in solche, welche Sze-
narien der Klimaänderung verwenden, um den Einfluss auf Talsperren zu bestimmen und jene, die den 
funktionellen Zusammenhang zwischen möglichen Klimaänderungen und der Leistungsfähigkeit von 
Talsperren und Talsperrensystemen beschreiben.  
5.2 Klimaszenarien 
Heute verfügbare Klimaszenarien werden mittels globaler Zirkulationsmodelle (general circulation 
models GCMs) berechnet, um den Einfluss der Emission von klimawirksamen Gasen und Landnut-
zungsänderungen auf das globale Klima abzubilden. Der vierte IPCC Report (IPCC, 2007b) verwendet 
hierzu die Ergebnisse von 23 verschiedenen GCMs, welche wiederum verschiedene Parametersätze 
sowie Emissions- und Landnutzungsprognosen für die Generierung der einzelnen Klimaszenarien 
anwenden. Diese Modelle haben die Zielsetzung, den Einfluss der Emission klimawirksamer Gase auf 
das globale Klima zu bewerten. Sie werden anhand des Vergleichs der berechneten meteorologischen 
Größen mit den gemessenen Größen eines Kontrollzeitraumes (üblicherweise 30 Jahre) validiert. Die 
wichtigste Größe ist hierbei die über einen langen Zeitraum (Skala: Jahrzehnte) und ein großes Gebiet 
(Skala: Kontinente) gemittelte Temperatur. Weitere Modellergebnisse zeigen eine hinreichende (regi-
onale Temperatur) bis unzureichende (Niederschlag) Übereinstimmung (ANAGNOSTOPOULOS ET AL., 
2010; KUNDZEWICZ ET AL., 2008). Die räumliche und zeitliche Auflösung der GCMs ist für eine Ver-
wendung bei der Untersuchung von wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zu grob. Es wurden daher 
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sogenannte Downscaling-Verfahren entwickelt, welche Modellergebnisse in feinerer Auflösung lie-
fern. Zum Ausgleich der unzureichenden Abbildung der regionalen Gegebenheiten, die sich auch in 
den regionalen Klimamodellen zeigt, werden statistische Korrekturverfahren angewandt (bias correc-
tion). Diese Korrekturverfahren entsprechen einer pragmatischen ad hoc Regressionskurve ohne phy-
sikalischen Hintergrund, erlauben jedoch die Übertragung der Klimamodellergebnisse auf für die 
Wasserwirtschaft relevante Skalen (KUNDZEWICZ & STAKHIV, 2010).  
Zum Downscaling kann zwischen zwei Ansätzen unterschieden werden: Zum einen dynamische, regi-
onale Klimamodelle: Sie verwenden die gleichen numerischen Methoden, wie auch die globalen Mo-
delle, jedoch mit einer höheren Auflösung, wobei die Ergebnisse der globalen Modelle als Randbedin-
gung genutzt werden. Zum anderen statistische Downscaling-Verfahren, die auf weitere aufwändige 
numerische Berechnungen verzichten: Stattdessen prognostizieren sie regionale Klimaänderungen mit 
Hilfe der statistischen Beziehung zwischen Großwetterlagen, welche vom globalen Modell abgebildet 
werden, und lokalem Klima, wie es an einzelnen Stationen gemessen wurde. Statistische Verfahren 
erlauben damit eine feinere Auflösung als dynamische Verfahren, sofern genügend Messdaten zur 
Verfügung stehen. Die statistischen Downscaling-Verfahren können weiter danach unterschieden wer-
den, ob sie die statistischen Beziehungen zwischen großräumigem und lokalem Klima anhand gemes-
sener Daten beider Skalen (perfect prognosis) oder zwischen globalen Modellergebnissen für den Re-
ferenzzeitraum und lokalem gemessenen Klima (model output statistics) bestimmen (MARAUN ET AL., 
2010). Der Abgleich zwischen Modellergebnissen und gemessenen Werten soll eine Berücksichtigung 
der Modellfehler bewirken. Die Wahl eines Downscaling-Verfahrens hängt neben den verfügbaren 
Ressourcen, insbesondere dynamisches Downscaling ist sehr rechenintensiv, von den untersuchten 
meteorologischen Größen sowie der betrachteten Jahreszeit ab (TEUTSCHBEIN ET AL., 2011). 
Ergebnisse der Klimamodellierung und des Downscalings sind Aussagen über die Änderung der me-
teorologischen Größen Niederschlag, Bodentemperatur, Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung 
und Luftfeuchte, welche wiederum als Eingangsdaten für die hydrologische Modellierung benötigt 
werden. Abhängig vom verwendeten Downscaling-Verfahren sind gegebenenfalls weitere Schritte 
erforderlich, um diese Größen in einer für die hydrologische Modellierung benötigten Auflösung zu 
erhalten. Ein einfaches und häufig angewendetes Verfahren hierzu ist der Delta-Change-Ansatz. Da-
bei wird die gemessene Zeitreihe einer Größe mit dem Änderungssignal der Klimaprojektion beauf-
schlagt und so eine Zeitreihe in gleicher zeitlicher und räumlicher Auflösung für ein Klimaszenario 
ermittelt. Die Beaufschlagung erfolgt für die Temperatur häufig additiv und für den Niederschlag mul-
tiplikativ. Die Klimaänderung wird so lediglich auf den Mittelwert, die Minimal- und Maximalwerte 
bezogen. Veränderungen der Varianz werden nicht berücksichtigt (FOWLER ET AL., 2007). Es existie-
ren Verfahren, welche statistische Momente höherer Ordnung berücksichtigen, um beispielsweise eine 
adäquate Berücksichtigung von Hochwasserereignissen zu erzielen (VAN PELT ET AL., 2012). Einen 
Überblick über verschiedene Delta-Change-Verfahren gibt ANANDHI ET AL. (2011). Ein Nachteil des 
Delta-Change-Ansatzes ist, dass die Länge der Zeitreihen durch die Länge der gemessenen Zeitreihe 
bzw. des Referenzzeitraums begrenzt ist. Dieser Zeitraum reicht in den meisten Fällen nicht für eine 
probabilistische Bewertung der Leistung eines wasserwirtschaftlichen Systems aus. Alternativ können 
Wettergeneratoren verwendet werden, die es ermöglichen, lange synthetische Zeitreihen mit statisti-
schen Eigenschaften zu erzeugen, die das untersuchte Klima repräsentieren. Wettergeneratoren bauen 
auf den bereits in Kapitel 4.2.2 und 4.3.2 vorgestellten Verfahren zur stochastischen Generierung lan-
ger Zuflusszeitreihen auf. Die Simulation stark fluktuierender Größen wie Niederschlag und die für 
die hydrologische Modellierung notwendige kurze Zeitschrittweite von maximal einem Tag machen 
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Erweiterungen der beschriebenen Verfahren zur Simulation des vergleichsweise trägen Abflusses 
notwendig. Ein häufig angewandtes Verfahren hierzu ist das in Kapitel 4.3.2 erwähnte Nachbar-
schafts-Resampling (LALL & SHARMA, 1996). Einen Überblick über weitere Verfahren geben SRI-
KANTHAN & MCMAHON (1999); FOWLER ET AL. (2007) und MARAUN ET AL. (2010). 
Um Klimaszenarien als Randbedingung eines Modells des Talsperrenbetriebs verwenden zu können, 
ist somit eine umfangreiche Modellkette notwendig:  
Am Anfang stehen Szenarien für die zukünftige Entwicklung der globalen Gesellschaft, welche in 
Emissionsszenarien klimawirksamer Gase überführt werden. Diese Emissionsszenarien dienen als 
Randbedingung globaler Klimamodelle, deren Ergebnisse durch Downscaling regionalisiert werden. 
An diesen Schritt schließen sich weitere statistische Bearbeitungen der Ergebnisse regionaler 
Klimamodelle an, um diese als Randbedingung für hydrologische Modelle nutzen zu können. Erst die 
hydrologische Modellierung liefert Szenarien des Abflusses, mit denen der Talsperrenbetrieb unter-
sucht werden kann. Jeder Modellierungsschritt benötigt Annahmen und bewirkt Unsicherheiten der 
Ergebnisse, welche im Verlauf der Modellkette anwachsen. Die Modellkette und die Fortpflanzung 
der Unsicherheit der Ergebnisse sind in Abbildung 5-1 dargestellt. Die Fortpflanzung der Unsicherheit 
wird auch als Unsicherheitsexplosion bezeichnet (HENDERSON-SELLERS, 1993). 
 
Abbildung 5-1 Anstieg der Unsicherheit in der Modellkette (nach: MCCARTHY, 2001; WILBY & DESSAI, 2010) 
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Die Unsicherheit, welche aus der Verwendung eines bestimmten globalen Zirkulationsmodells ent-
steht, kann durch Auswertung Monte-Carlo-generierter Modellläufe bestimmt werden. Mittels der 
Monte-Carlo-Methode lassen sich Modellunsicherheiten quantifizieren. Hierzu werden die Modellein-
gangsparameter entsprechend ihrer Verteilungsfunktion variiert und für jeden so zufällig bestimmten 
Parametersatz der Eingangsdaten das Modellergebnis berechnet. Werden sehr viele Berechnungen 
durchgeführt, erhält man als Resultat die Verteilungsfunktion der Modellergebnisse, anhand der sich 
die Modellunsicherheit bestimmen lässt (LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005). Eine derartige Unsicher-
heitsanalyse wurde in verschiedenen Untersuchungen bereits erfolgreich durchgeführt: Für Hochwas-
serabflüsse in Nordengland und Schottland konnte so, anhand von 25.000 generierten Klimaszenarien, 
eine Variation um den Faktor 9 für verschiedene globale Zirkulationsmodelle festgestellt werden 
(CHRISTEL PRUDHOMME ET AL., 2003). Unter Verwendung von zwei globalen Klimaszenarien, zwei 
Emissionsszenarien und eines hydrologischen Modells untersuchen TEUTSCHBEIN ET AL. (2011) den 
Einfluss dreier verschiedener statistischer Downscaling-Verfahren auf die prognostizierten Abflussän-
derungen des Vattholmaan Flusses in Schweden. Die Bandbreite der Änderung des mittleren Abflus-
ses reicht von -11,7 % bis +11,6 %. Ähnliche Ergebnisse erzielen MUERTH ET AL. (2012) in einer Un-
tersuchung des Einflusses verschiedener GCMs, dynamischer Downscaling-Verfahren, 
Korrekturverfahren und hydrologischer Modelle auf die Prognoseunsicherheit des Abflusses für mitt-
lere Einzugsgebiete in Kanada und Bayern. Es werden 40 Szenarien untersucht, welche eine Bandbrei-
te der Änderung des mittleren Abflusses von -10 % bis +25 % für Kanada und -20 % bis +10 % für 
Bayern zeigen.  
Die Unsicherheiten der Modellkette hängen somit vom untersuchten hydrologischen Prozess, dem 
untersuchten statistischen Moment und der betrachteten räumlichen Skala ab. Grundsätzlich ist die 
Unsicherheit größer bei Prozessen, welche vom Niederschlag, im Gegensatz zur Temperatur, bestimmt 
werden, sowie die Unsicherheit größer ist bei statistischen Momenten höherer Ordnung und Extrem-
werten, im Gegensatz zu langjährigen Mittelwerten. Zudem ist die Unsicherheit höher, je kleiner der 
räumliche Maßstab einer Untersuchung ist (MERZ ET AL., 2012).  
KUNDZEWICZ & STAKHIV (2010) kommen zu der Schlussfolgerung, dass die derzeitige Generation 
von Klimamodellen bezüglich des Detaillierungsgrades und der Unsicherheiten nicht dazu geeignet 
ist, als Grundlage für Entscheidungen zum Betrieb von Talsperren zu dienen. Die Klimamodelle kön-
nen daher nur Szenarien einer möglichen Zukunft liefern und eine Abschätzung des Ausmaßes der 
Veränderungen geben. 
5.3 Einfluss der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren 
5.3.1 Szenarienbasierte Einwirkungsstudien 
Unter Verwendung der in Kapitel 5.2 beschriebenen Modellkette können Szenarien des zukünftigen 
Talsperrenzuflusses bestimmt werden, welche als Randbedingungen für ein Modell des Talsperrenbe-
triebs dienen. Die Ergebnisse der Simulation des Talsperrenbetriebs können anschließend in Leis-
tungsfähigkeitskennzahlen zusammengefasst werden. Dieses Vorgehen stellt das generelle Gerüst zur 
szenarienbasierten Bestimmung des Einflusses der Klimaänderung, wie sie von globalen Klimamodel-
len projiziert werden, auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren dar (LETTENMAIER, 2003). 
Während eine Vielzahl von Studien die Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydrologie in unter-
schiedlichen Einzugsgebieten betrachtet, existieren vergleichsweise wenige Untersuchungen, die auch 
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die Einwirkung auf den Talsperrenbetrieb abbilden. Einige dieser Studien sollen im Folgenden kurz 
dargestellt und hinsichtlich ihrer Vorgehensweise, der Ergebnisse sowie der Behandlung von Unsi-
cherheiten der Modellkette analysiert werden. Die Darstellung ist nicht umfassend, sondern kon-
zentriert sich auf diejenigen Studien, die repräsentativ für eine mögliche Methodik sind oder eine Ab-
schätzung der Unsicherheiten vornehmen. 
MORGENSCHWEIS ET AL. (2007) untersucht die Auswirkungen möglicher Klimaänderungen auf die 
Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung aus den Ruhrtalsperren. Das Ruhrtalsperrensystem besitzt 
eine Speicherkapazität von 463 Millionen m³ und dient der Trinkwasserversorgung von 5 Millionen 
Menschen, der Niedrigwasseraufhöhung und dem Hochwasserschutz. Die Klimaprojektion für Tempe-
ratur und Niederschlag des deterministischen, regionalen Klimamodells REMO (JACOB ET AL., 2008) 
und des statistischen Klimamodells WETTREG (SPEKAT ET AL., 2007) werden gemittelt über alle im 
Einzugsgebiet liegenden Gitterzellen bzw. Stationen betrachtet. Es werden drei Emissionsszenarien 
untersucht. Die Ergebnisse der beiden regionalen Klimamodelle für gleiche Emissionsszenarien unter-
scheiden sich stärker als die Ergebnisse eines Modells für verschiedene Emissionsszenarien. Für die 
Einwirkungsstudie werden daher nur die Änderungen der beiden Klimamodelle für ein Emissionssze-
nario betrachtet. Randbedingungen für die detaillierte Simulation des Betriebs der Talsperren im Ver-
bund werden mittels eines Wettergenerators für diese Klimaszenarien erstellt. Hierzu wird zunächst 
eine synthetische Zeitreihe für das gegenwärtige Klima erzeugt (MORGENSCHWEIS ET AL., 2006) und 
diese mittels statistischem Downscaling (B. VAN DEN HURK ET AL., 2006) perturbiert, um die verän-
derten Klimabedingungen abzubilden. Die Bewertung der Leistungsfähigkeit der Talsperren erfolgt 
anhand der Zuverlässigkeit der Wasserbereitstellung, wobei von einem Versagen der Wasserbereitstel-
lung ausgegangen wird, wenn der Speicherinhalt einer Talsperre 2 % des vorhandenen Speichervolu-
mens unterschreitet. Die erhöhte Verdunstung durch den Temperaturanstieg für die Klimaszenarien 
bewirkt eine Reduzierung der Wasserbereitstellungsleistung der untersuchten Talsperren. In einer wei-
teren Studie wurde für ein Szenario auf Basis der generierten Randbedingungen die Wirkung der Kli-
maänderung auf das Hochwassergeschehen untersucht (HÖFER ET AL., 2010). Der vom betrachteten 
Klimaszenario projizierte Anstieg der Winterhochwasser ist für Ereignisse höherer Eintrittswahr-
scheinlichkeit größer als für seltene Ereignisse und wird für das HQ100 mit 8 % beziffert (HÖFER ET 
AL., 2010).  
In Untersuchungen zur Auswirkung des globalen Wandels auf die Wasserverfügbarkeit im Einzugsge-
biet der Elbe werden auch Talsperren betrachtet (KOCH ET AL., 2008a; KOCH ET AL., 2008b). Für ein 
Emissionsszenario und ein globales Klimamodell werden mit Hilfe des statistischen Downscaling-
Verfahrens STAR (WERNER & GERSTENGARBE, 1997) 100 stochastische Realisationen der meteoro-
logischen Größen Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Niederschlag bis zum Jahr 2055 er-
zeugt. Diese Realisationen dienen als Randbedingungen für die hydrologische Modellierung. Die so 
erzeugten Tageswerte des Abflusses werden zu Monatswerten aggregiert und als Randbedingung eines 
Langfristbewirtschaftungsmodells angesetzt, welches Talsperren mit einem Betriebsraum größer einer 
Million m³ berücksichtigt. Die Verwendung von 100 Realisationen des Zuflusses erlaubt die statisti-
sche Auswertung der Auswirkungen des Szenarios auf die Wasserverfügbarkeit. Die Ergebnisse zei-
gen eine Reduktion des mittleren Abflusses an ausgewählten Kontrollpegeln von im Mittel 20 %. Die 
Mindestabgaben können jedoch mit hoher Sicherheit eingehalten werden, so dass sich die Abflüsse für 
extreme Trockenheit (Überschreitungswahrscheinlichkeit von 99 %) lediglich um 12 % verringern. 
Defizite in der Wasserversorgung treten unter Berücksichtigung eines zukünftig geringeren Wasserbe-
darfs nicht gehäuft auf (KOCH ET AL., 2008a).  
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Für die Shellmouth Talsperre in Kanada, deren Zufluss stark von der Schneeschmelze abhängt, unter-
suchen LI ET AL. (2010) den Einfluss des Klimawandels auf die Zuverlässigkeit von Wasserbereitstel-
lung und Hochwasserrückhalt. Ergebnisse eines globalen Klimamodells werden für zwei Emissions-
szenarien durch statistisches Downscaling zu Randbedingungen eines hydrologischen Modells 
aufbereitet, welches die Talsperrenzuflüsse bestimmt. Die Betriebsregeln der Talsperre mit einem 
Zielwasserstand während der Hochwasserperiode und einem Zielwasserstand während der Trockenpe-
riode sowie vorgegebener Mindest- und Maximalabgabe werden von einem Simulationsmodell abge-
bildet. Die Ergebnisse für die Klimaszenarien zeigen eine Zunahme des jährlichen Abflusses bei häu-
figerem Auftreten von Hochwasser durch Schneeschmelze. Dies spiegelt sich in einer verbesserten 
Zuverlässigkeit der Wasserbereitstellung und einer geringeren Zuverlässigkeit des Hochwasserrück-
haltes wieder.  
Die oben genannten Studien beschreiben den Einfluss des Klimawandels anhand der Änderung der 
Zuverlässigkeit von Wasserbereitstellung und Hochwasserrückhalt der betrachteten Talsperren, also 
im Wesentlichen anhand des Bemessungswertes der hydrologischen Sicherheit. Wie in Kapitel 4 dar-
gestellt wurde, sollte die Bewertung erweitert werden, indem auch die Länge und Schwere eines Ver-
sagens berücksichtigt werden. Dies kann vereinfacht anhand der Kennzahlen für Widerstandsfähigkeit 
und Verwundbarkeit (siehe Kapitel 4.3.1) erfolgen. Unter Verwendung dieser Kennzahlen untersuchen 
FOWLER ET AL. (2003) den Einfluss der Klimaänderung auf die Wasserversorgung der Region 
Yorkshire (England). Mit Hilfe eines Wettergenerators und eines hydrologischen Modells erzeugen sie 
Zeitreihen des Abflusses für den Referenzzustand und ein Klimaszenario. Diese Abflüsse dienen als 
Randbedingung für ein Modell des Wasserversorgungssystems, welches die Talsperren der Region 
vereinfacht als Cluster und im Standardbetrieb abbildet, jedoch auch das Verteilungsnetz und weitere 
Quellen, wie Flussentnahmen und Brunnen, berücksichtigt. Die Bewertung der Leistungsfähigkeit des 
Systems erfolgt anhand von Zuverlässigkeit, Widerstandsfähigkeit und Verwundbarkeit der Wasser-
versorgung. Für das untersuchte Klimaszenario zeigt sich, dass die Zuverlässigkeit nur geringfügig 
gegenüber dem Referenzzustand abnimmt, jedoch Widerstandsfähigkeit und Verwundbarkeit sich 
aufgrund der höheren Variabilität der Niederschläge deutlich verschlechtern. Die Verwendung nur 
eines Klimaszenarios schränkt die Aussagekraft der Untersuchung ein. Diese Einschränkung versu-
chen andere Studien durch Verwendung mehrerer Szenarien aufzuheben und mittels probabilistischer 
Beschreibung der Unsicherheiten oder Sensitivitätsanalyse den Einfluss der einzelnen Schritte der 
Modellkette zu bestimmen. Die Sensitivitätsanalyse ist definiert als Methode, den Fehler einzugrenzen 
und zu quantifizieren, der durch die Unsicherheit in den Modelleingangsparametern in der Berechnung 
von Modellergebnissen und daraus abgeleiteten Indikatoren entsteht. Hierzu wird untersucht, wie sich 
eine definierte Änderung eines Modellparameters auf die Ergebnisse auswirkt. Dagegen zielt eine 
Unsicherheitsanalyse, wie oben beschrieben, mittels probabilistischer Beschreibung der Modellein-
gangsparameter (Monte-Carlo-Methode) darauf ab,  die Wahrscheinlichkeitsverteilung der berechne-
ten Modellergebnisse und der Leistungsindikatoren zu bestimmen (LOUCKS & E. VAN BEEK, 2005).  
Eine probabilistische Untersuchung zum Einfluss des Klimawandels auf die Wasserversorgung aus 
Talsperren, ebenfalls in Yorkshire (England), wird von NAWAZ & ADELOYE (2006) vorgestellt. In 
einem ersten Schritt werden drei globale Klimaszenarien mittels linearer Regressionsanalyse auf das 
Untersuchungsgebiet herunterskaliert und mittels eines Wettergenerators zu Randbedingungen für die 
hydrologische Modellierung aufbereitet. Diese dienen als Eingangsdaten für ein konzeptionelles Nie-
derschlags-Abfluss-Modell mit täglicher Zeitschrittweite. Die Ergebnisse des Niederschlags-Abfluss-
Modells sind der Zufluss zum betrachteten Talsperrensystem für den Referenzzeitraum und verschie-
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dene Klimaszenarien. Diese täglichen Zuflüsse werden in einem zweiten Schritt auf monatliche Werte 
aggregiert und bilden die Stichprobe für die stochastische Monte-Carlo-Modellierung des monatlichen 
Zuflusses. Diese Modellierung erfolgt mittels eines multivariaten AR(1)-Modells der jährlichen Zu-
flusssummen, welche auf monatliche Zuflusssummen disaggregiert werden (VALENCIA & SCHAAKE, 
1973), siehe Kapitel 4.3.2). Die Modellierung der Talsperrenperformance erfolgt für jeweils 1000 
Jahre eines Klimas nach dem Folgescheitelalgorithmus (siehe Kapitel 3.2.1). Damit kann eine Aus-
wertung des Einflusses der Klimawandelszenarien anhand der berechneten Speichervolumen-
Zuverlässigkeit-Ertrags-Beziehungen erfolgen. Die Darstellung des Einflusses wird anhand der pro-
zentualen Änderung des Ertrags für gegebene Speichergrößen und eine Zuverlässigkeit von 100% 
während der untersuchten Klimaperioden von jeweils 30 Jahren vorgenommen. Die Bandbreite der 
Ertragsänderung liegt im Bereich der 10. und 90. Perzentile der generierten Abflüsse für verschiedene 
Klimaszenarien bei ±14 %. Wobei die Richtung der Änderung (Zu- oder Abnahme des Ertrags) vom 
jeweils betrachteten Klimaszenario abhängt. Die Anwendung der Monte-Carlo-Modellierung des Zu-
flusses ermöglicht die Darstellung der Bandbreite und Wahrscheinlichkeit der voraussichtlichen Ände-
rung des Ertrags für ein Klimaszenario. Die statistische Generierung des Zuflusses ermöglicht es, die 
Variabilität innerhalb eines hypothetisch stationären Klimazustandes abzubilden.  
Eine Sensitivitätsanalyse der Unsicherheiten, welche die Klimaanpassung der öffentlichen Wasserver-
sorgung von Ost-Suffolk und Essex in England beeinflussen, zeigen DESSAI & HULME (2007). Sie 
verwenden das einfache Energie-Bilanz-Modell des globalen Klimas MAGICC (WIGLEY & RAPER, 
2001), dessen Eingangsparameter variiert werden, um die Unsicherheiten der berechneten Klimaände-
rung zu bestimmen. Die Verteilungsfunktionen der Modellparameter werden hierzu aus der Literatur 
übernommenen oder mittels Expertenschätzung festgelegt. Das so bestimmte globale Klima wird mit-
tels der linearen Musterskalierungstechnik (pattern scaling) bezogen auf die Ergebnisse verschiedener 
globaler Zirkulationsmodelle auf das Untersuchungsgebiet übertragen und mit den Ergebnissen dyna-
mischer regionaler Klimamodelle verglichen. Ergebnis dieses Schritts ist die Änderung der sommerli-
chen Niederschläge gegenüber dem Referenzzeitraum. Die eigentliche Übertragung der so abgebilde-
ten Klimaänderung auf die Sicherheit der öffentlichen Wasserversorgung erfolgt anhand einer 
Regressionsgerade (siehe Glossar) durch drei Datenpunkte. Diese Datenpunkte repräsentieren die Er-
gebnisse einer Untersuchung zur Quantifizierung des Einflusses des Klimawandels mittels hydrologi-
scher Modellierung des Talsperrenbetriebs für drei Szenarien. Die Bewertung des Einflusses erfolgt 
anhand der Änderung der zusätzlich benötigten Wasserbereitstellungskapazität. Die während eines 
Modellschrittes bzw. durch einen Parameter induzierte Unsicherheit, wird als Bandbreite der 95. 
Perzentile der zusätzlich benötigten Wasserbereitstellungskapazität bestimmt. Diese wird zudem ver-
glichen mit der Unsicherheit, welche allein durch die vollständige Berücksichtigung der natürlichen 
Variabilität des Niederschlages zwischen 1766 und 1950 entsteht. Die Ergebnisse der Sensitivitätsana-
lyse zeigen, dass die Wahl des globalen Klimamodells die größte Unsicherheit bedingt, gefolgt von 
der Sensitivität des Energie-Bilanz-Modells auf die CO2-Konzentration und der Abbildung der eigent-
lichen Klimawirkung. An dieser Stelle ist eine Einschränkung der Studie zu sehen. Die Abbildung der 
Klimawirkung des wasserwirtschaftlichen Systems als lineare Funktion erlaubt zwar die einfache 
Durchführung der Sensitivitätsanalyse. Gerade das Ergebnis der großen Sensitivität dieses Modell-
schrittes verdeutlicht jedoch die Wichtigkeit, die Modellierung der Klimawirkung möglichst genau 
durchzuführen. Dabei spielt neben der Wirkung der immanenten Variabilität des Abflusses für einen 
Klimazustand, wie sie NAWAZ & ADELOYE (2006) untersuchen, auch die Abbildung des Zusammen-
spiels von Veränderungen der statistischen Momente des Zuflusses und der Leistungsfähigkeit der 
80    
Talsperre eine entscheidende Rolle. Dieses Zusammenspiel wurde in frühen Studien, welche entstan-
den noch bevor Klimaszenarien basierend auf globalen Modellen verfügbar waren, bereits für einzelne 
Szenarien untersucht.  
BURN & SIMONOVIC (1996) verwenden keine mittels Klimamodellen generierten Szenarien, sondern 
eine Teilungsmethode, um das vergangene, gemessene Klima in warme und kalte Jahre zu separieren 
und auf Basis dieser zwei Stichproben Szenarien des Abflusses für zukünftige klimatische Bedingun-
gen zu generieren. Die Abflussgenerierung erfolgt mittels Disaggregation des jährlichen Gesamtzu-
flusses, welcher mittels eines ARMA–Modells erzeugt wird. Der Betrieb der Talsperre wird mit mo-
natlicher Zeitschrittweite simuliert für jeweils 100 mal 50 Jahre für das warme und das kalte Szenario. 
Hierbei werden die Betriebsregeln der untersuchten Talsperre abgebildet und als Ergebnis eine Zeit-
reihe der Abgaben erhalten. Diese Zeitreihe wird anschließend bezüglich der Zuverlässigkeit des 
Hochwasserrückhalts, der Wasserbereitstellung, der Niedrigwasseraufhöhung und der Einhaltung ei-
nes Mindestwasserstandes in der Talsperre zur Freizeitnutzung in den Sommermonaten ausgewertet. 
Erwartungsgemäß zeigt sich eine starke Korrelation der Zuverlässigkeit von Wasserbereitstellung und 
hohem Speicherstand zur Freizeitnutzung, wohingegen keine Korrelation der Zuverlässigkeit von 
Hochwasserrückhalt und Wasserbereitstellung bzw. Freizeitnutzung festgestellt werden konnte. Dies 
spricht für eine getrennte Bewertung dieser Nutzungsarten mit der Möglichkeit, die Hochwasser-
schutzwirkung detaillierter zu betrachten. Die Ergebnisse zeigen zudem eine erhöhte Zuverlässigkeit 
des Hochwasserrückhalts sowie eine niedrigere Zuverlässigkeit von Wasserbereitstellung und Frei-
zeitnutzung im warmen gegenüber dem kalten Szenario. Die Schlussfolgerung, dass Hochwasser in 
wärmeren klimatischen Bedingungen weniger häufig auftreten und die Priorisierung der Hochwasser-
schutzwirkung der untersuchten Talsperre zugunsten einer verbesserten Wasserbereitstellung ange-
passt werden sollte, ist der verwendeten Teilungsmethode zur Abflussgenerierung geschuldet und 
widerspricht neueren Erkenntnissen. Für die Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren unter 
verschiedenen klimatischen Randbedingungen ist es daher wichtig, nicht die vergangene Leistung in 
warmen oder kalten Jahren, sondern die Wirkung veränderter statistischer Eigenschaften des Zuflusses 
auf den zukünftigen Betrieb zu untersuchen. Schnittstellen zur Abbildung einer solchen Veränderung 
können entweder die Randbedingungen des Modells des Talsperrenbetriebs, also die Zuflüsse selbst, 
oder die Randbedingungen der hydrologischen Modellierung sein.  
In einer frühen Studie zur Beschreibung des Einflusses von Klimaänderungen auf die Wasserverfüg-
barkeit am Potomac-Fluss (Vereinigte Staaten von Amerika) verwendet SCHWARZ (1977) ein einfa-
ches statistisches Modell der monatlichen Abflüsse mit den vier Parametern Mittelwert, Standardab-
weichung, Schiefe und serieller Korrelationskoeffizient 1. Ordnung. Es basiert auf der Annahme, dass 
die monatlichen Abflüsse logarithmisch verteilt sind (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1971). Es 
werden neun Szenarien mit Änderung jeweils eines Parameters untersucht. Für einen Einzelspeicher 
werden die benötigte Speichergröße zur Erfüllung einer konstanten Abgabe sowie die Zuverlässigkeit 
verschiedener Abgaben, bei gegebener Speichergröße, berechnet. Die mit 95 % Zuverlässigkeit erziel-
bare Abgabe sinkt um 20 % im ungünstigsten untersuchten Szenario, welches von einer Reduktion des 
Mittelwertes um ebenfalls 20 % ausgeht. Dagegen zeigt der Zusammenhang zwischen Änderung des 
Mittelwertes und Zuverlässigkeit einen nicht-linearen Zusammenhang: Die Zuverlässigkeit, mit der 
die Referenzabgabe erzielt wird, sinkt nur auf 91 %. Eine weitere Analyse der Zusammenhänge ver-
bietet die geringe untersuchte Zahl der Szenarien.  
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Auch NĚMEC & SCHAAKE (1982) verwenden die Änderung der Beziehung von Abgabe, Zuverlässig-
keit und Speichergröße zur Bewertung des Einflusses von Klimaänderungen auf die Leistungsfähig-
keit von Talsperren. Die Klimaänderung wird dabei für zwei Untersuchungsgebiete über die prozentu-
ale Änderung der Niederschläge und der Evapotranspiration in einem deterministischen 
hydrologischen Modell mit täglicher Zeitschrittweite berücksichtigt. Hierzu werden die gemessenen 
Zeitreihen der Parameter mit einem entsprechenden Faktor multipliziert. Es werden je Einzugsgebiet 
15 Szenarien der Klimaänderung (fünf Änderungen des Niederschlages und drei der Evapotranspirati-
on) untersucht. Die Ergebnisse des hydrologischen Modells werden auf monatliche Werte aggregiert, 
um die Beziehung von Abgabe, Zuverlässigkeit und Speichergröße nach einem Summen-
Differenzlinien-Verfahren zu berechnen. Der nicht-lineare Zusammenhang zwischen Klimaänderung 
und Speicherbedarf wird ebenfalls beobachtet.  
Die Literaturrecherche zeigt, dass es aufgrund der großen Unsicherheiten in der Modellkette zur Ab-
bildung der Wirkung des Klimawandels auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren sehr schwierig ist, 
gesicherte Aussagen über zukünftige Entwicklungen zu machen. Szenarienbasierte Einwirkungsstu-
dien sollten daher als Abschätzung der Bandbreite möglicher Klimaänderungen und ihrer Auswirkung 
verstanden werden. Innerhalb dieses Bereichs der plausiblen Änderung ist das Zusammenspiel von 
Veränderungen der statistischen Momente des Zuflusses und der Leistungsfähigkeit der Talsperre 
genauer zu analysieren. Bereits für die Untersuchung weniger Szenarien wird deutlich, dass das Ver-
halten von Talsperren auf geänderte Zuflussrandbedingungen nicht linear ist. Dieses nicht-lineare 
Verhalten der Speicherwirkung muss daher, im Gegensatz zum Vorgehen von DESSAI & HULME 
(2007), bei der Bewertung der Leistungsfähigkeit von Talsperren berücksichtigt werden. 
Es liegt daher nahe, den funktionellen Zusammenhang zwischen Änderungen des Zuflusses und der 
Leistungsfähigkeit zu erforschen, um so Rückschlüsse auf die Sensitivität der Talsperren gegenüber 
klimabedingten Zuflussänderungen zu ermöglichen. 
5.3.2 Klimaeinwirkungsfunktionen 
Aufgrund der großen Unsicherheiten der Modellkette zur szenariobasierten Abbildung des Einflusses 
der Klimaänderungen sind systematische Analysen der Ursache-Wirkung-Beziehung und der grund-
sätzlichen Frage, wie wasserwirtschaftliche Systeme auf veränderte Randbedingungen reagieren, er-
forderlich (MERZ ET AL., 2012). Dies kann geschehen, indem der funktionelle Zusammenhang zwi-
schen Eigenschaften des Zuflusses und der Leistungsfähigkeit mittels Simulationsstudien bestimmt 
wird. Die Beschränkung auf wenige Parameter, deren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit klar visuali-
sierbar ist, erlaubt eine klare Bewertung der Anfälligkeit eines wasserwirtschaftlichen Systems gegen-
über Änderungen des Zuflusses.  
Aus Studien zur Leistungsfähigkeit von Talsperren bezüglich der Wasserbereitstellung in verschiede-
nen Klimazonen ist die Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit vom Mittelwert und Variationskoeffizien-
ten der jährlichen Zuflüsse bekannt. So untersuchen  MCMAHON ET AL. (2007a) diesen Zusammen-
hang auf Basis weltweiter Abflussdaten (siehe auch Kapitel 2.3.1) und VOGEL ET AL. (1999) für die 
Vereinigten Staaten von Amerika. Diese Studien verwenden statistische Verfahren zur Beschreibung 
des Talsperrenbetriebs (siehe Kapitel 3.2.2), wobei sie innerjährliche Schwankungen des Abflusses 
und die Verbundwirkung mehrerer Speicher vernachlässigen. So wie dieses Vorgehen systematisch 
untersucht, wie sich Talsperren an verschiedenen Orten mit von verschiedenen klimatischen Bedin-
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gungen geprägten Zuflüssen verhalten, kann analog untersucht werden, wie sich verschiedene Zu-
flussbedingungen durch Klimaänderungen auf Talsperren an einem Ort auswirken. 
So analysiert KACZMAREK (1990) den Einfluss von Klimaänderungen auf die Leistungsfähigkeit der 
Wasserbereitstellung der Kariba-Talsperre im Süden Afrikas (Simbabwe und Sambia). Die Talsperre 
mit einem Ausbaugrad von 150 % dient vorrangig der Energieerzeugung. Mit Hilfe einer statistischen 
Matrixmethode (siehe Kapitel 4.3.2), welche den jährlichen Zufluss als log-normal verteilt mittels 
einer lag-1 Markovkette abbildet, wird bestimmt, wie sich Zuverlässigkeit und Widerstandsfähigkeit 
für Änderungen des Mittelwertes und der Standardabweichung im Bereich von ± 20 Prozent verhalten. 
Es wird gezeigt, dass schon relativ kleine Änderungen der statistischen Eigenschaften des Zuflusses zu 
deutlichen Veränderungen der Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung führen können.  
Ebenfalls für einen Einzelspeicher und mittels des in Kapitel 3.2.2 beschriebenen, statistischen Ver-
fahrens (Gleichung (3.5)) untersuchen JAIN & EISCHEID (2008) auf Basis einer paläo-hydrologischen 
Zeitreihe (1200 Jahre), wie sich die Bemessungsspeichergröße einer Talsperre am Colorado im Süd-
Westen der USA mit historischen Klimaänderungen verändert. Die Bemessungsspeichergröße ist hier 
das Speichervolumen, das notwendig ist, um die geforderte Abgabe mit einer hydrologischen Sicher-
heit von 95 % zu befriedigen. Die Abflüsse in der Vergangenheit wurden aus den Wachstumsringen 
von Bäumen rekonstruiert. Der Einfluss der statistischen Parameter des jährlichen Zuflusses Mittel-
wert, Variationskoeffizient und Autokorrelationskoeffizient wird für jeden Parameter einzeln und für 
Kombinationen untersucht. Die Parameter werden jeweils für ein gleitendes Zeitfenster bestimmt, das 
dem Zeitraum auf dessen Basis die Talsperre bemessen wurde bzw. einer Klimareferenzperiode ent-
spricht. Der Einfluss einzelner Parameter wird dargestellt, indem nur dieser Parameter für das gleiten-
de Zeitfenster bestimmt wird und andere Parameter konstant belassen werden. Es wird gezeigt, dass 
eine alleinige Betrachtung des Mittelwertes nicht ausreicht, um den Einfluss von veränderten 
Klimabedingungen auf die notwendige Speichergröße zu bestimmen. Bereits für das Klima der letzten 
1200 Jahre zeigen sich Zeiträume mit ganz unterschiedlichen Entwicklungen der statistischen Momen-
te des Zuflusses wie Mittelwert, Standardabweichung und Autokorrelation. So finden sich Zeiträume, 
in denen bei alleiniger Betrachtung des Mittelwertes keine Anpassung der Speichergröße notwendig 
wäre, eine Anpassung aber durch die gleichzeitig gestiegene Standardabweichung erforderlich wird. 
Komplementär zeigen sich ebenso Perioden, in denen ein deutlich geringerer mittlerer Zufluss eine 
Vergrößerung der notwendigen Speichergröße anzeigt, diese jedoch bei genauerer Betrachtung aller 
Eigenschaften überflüssig ist. Für den anthropogen verursachten Klimawandel, wie er für das nächste 
Jahrhundert prognostiziert wird, werden die Veränderungen noch größer sein als in der Vergangenheit. 
Es erscheint daher unabdingbar, neben Änderungen des Mittelwertes auch solche des Variationskoef-
fizienten und der Autokorrelation der Zuflüsse in die Bewertung einzubeziehen. Die Ergebnisse von 
JAIN & EISCHEID (2008) zeigen abrupte Änderungen der Bemessungsspeichergröße für verschiedene 
Klimazustände. Dies macht deutlich, dass das Verhältnis von Zuflusseigenschaften und Leistungsfä-
higkeit einer Talsperre nicht-linear ist und die Bestimmung des funktionellen Zusammenhanges not-
wendig ist, um die Wirkung von Klimaänderungen auf die Leistungsfähigkeit fundiert zu bewerten. 
Abbildung 5-2, welche nach der Methode von JAIN & EISCHEID (2008) für die deutlich kürzere Zeit-
reihe des Abflusses am Pegel Urft-Malsbenden zwischen 1906 und 2009 erstellt wurde, verdeutlicht 
und bestätigt diese Ergebnisse. 
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Abbildung 5-2 Notwendiger Ausbaugrad nach Gleichung (3.5) am Pegel Urft-Malsbenden für Ausgleichsgrad 0,75 und 95 % 
Zuverlässigkeit bei 30 Jahre Zeitfenster für Mittelwert, Varianz und Autokorrelation 
Die von KACZMAREK (1990) und JAIN & EISCHEID (2008) verwendeten einfachen statistischen Ver-
fahren zur Abbildung des Talsperrenbetriebs erlauben keine Analyse des Einflusses innerjährlicher 
Schwankungen, anderer Betriebsregeln als dem Standardbetrieb oder die Untersuchung von Mehrspei-
chersystemen. Auch eine detaillierte Betrachtung der Konsequenzen von Versagensereignissen ist mit 
ihnen nicht möglich. Um auch komplexere Fragestellungen zu untersuchen, müssen Verfahren zur 
stochastischen Generierung der Randbedingungen mit Simulationsmodellen zur detaillierten Abbil-
dung des Betriebs kombiniert werden. Damit kann die Leistungsfähigkeit zudem auch probabilistisch 
und unter Berücksichtigung der Konsequenzen von Versagensereignissen bewertet werden.  
Einen ersten Schritt hin zu einer Analyse des funktionellen Zusammenhangs von Klimaänderung und 
Abflussgeschehen mittels stochastischer Generierung der Randbedingungen für die hydrologische 
Modellierung zeigen PRUDHOMME ET AL. (2010). Die Studie beschränkt sich auf die Hydrologie und 
Kennwerte für Hochwasserabflüsse und verzichtet auf ein Modell der Einwirkungen. PRUDHOMME ET 
AL. (2010) führen eine Sensitivitätsanalyse bezüglich Hochwasser in verschiedenen Einzugsgebieten 
für den plausiblen Bereich der von Klimamodellen prognostizierten Klimaänderung durch. Hierzu 
wird ein hydrologisches Modell mit Zeitreihen des Niederschlags und der temperaturabhängigen po-
tentiellen Evapotranspiration beaufschlagt. Die verschiedenen Zeitreihen bilden anhand von Ände-
rungsfaktoren die gegenüber dem gemessenen Referenzzeitraum möglichen Klimaänderungen ab. Es 
werden 4200 verschiedene Kombinationen der Änderungsfaktoren des Niederschlages, der saisonalen 
Verteilung und der Temperatur berücksichtigt. Anhand einer extremwertstatistischen Auswertung der 
maximalen täglichen Spitzenabflüsse mit einem Wiederkehrintervall von 20 Jahren wird die Änderung 
der Verwundbarkeit eines Einzugsgebietes gegenüber Hochwasser bewertet. Diese Werte werden mit 
den Änderungsfaktoren, welche von 17 globalen Klimamodellen für verschiedene Emissionsszenarien 
prognostiziert werden, verglichen, um so eine Aussage zur Notwendigkeit von Anpassungsmaßnah-
men zu treffen. Hierbei lassen sich die Bandbreite der Unsicherheit in den Klimaprognosen und der 
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Sensitivität des Systems gegenüberstellen. Für den von PRUDHOMME ET AL. (2010) untersuchten Fall 
des Hochwasserabflusses lässt sich so für einzelne Einzugsgebiete visualisieren, ob eine Anpassung in 
Form eines prozentualen Klimazuschlags zum Bemessungsabfluss effektiv ist. Der Ansatz, die Klima-
änderung quasi-kontinuierlich durch Änderungsfaktoren abzubilden, kann auf Untersuchungen zur 
Leistungsfähigkeit von Talsperren übertragen werden. 
Mittels der Kombination einer stochastischen Generierung der wöchentlichen Zuflüsse und eines Op-
timierungsmodells untersuchen NAZEMI ET AL. (2013) die Notwendigkeit von Anpassungsmaßnah-
men. Für ein von jährlicher Schneeschmelze dominiertes (nivales) Einzugsgebiet in Kanada verwen-
den sie die Parameter Jahresabfluss und Zeitpunkt des Spitzenabflusses im hydrologischen Jahr zur 
Beschreibung der Klimaänderung. Zeitreihen des Abflusses mit verändertem jährlichem Volumen und 
verändertem Zeitpunkt des Spitzenabflusses aus Schneeschmelze werden statistisch generiert. Diese 
Zeitreihen dienen als Randbedingung für ein Modell des wasserwirtschaftlichen Systems im Einzugs-
gebiet. Hauptwassernutzer im Gebiet ist die Landwirtschaft. Das Modell verwendet lineare Program-
mierung (siehe Kapitel 3.3.2) zur Optimierung der Wasserverteilung auf verschiedene Nutzer. Je Pa-
rametersatz werden 100 Realisationen des Abflusses generiert. Für 154 Parametersätze zur Abbildung 
der Änderung von Jahresabfluss und Zeitpunkt der Schneeschmelze wird eine Optimierung des was-
serwirtschaftlichen Systems durchgeführt. Können hierbei grundlegende Bedingungen nicht eingehal-
ten werden, bricht die Berechnung ab. Führt ein Parametersatz zu mehr als 50 Berechnungsabbrüchen 
(>50%), wird davon ausgegangen, dass eine Anpassung des Systems notwendig ist. So wird der funk-
tionelle Zusammenhang von klimabedingter Änderung der Eigenschaften des Zuflusses und der Not-
wendigkeit von Anpassungsmaßnahmen bestimmt. Die Methode der statistischen Generierung von 
Zuflussganglinien erlaubt, die mögliche klimabedingte Änderung quasi-kontinuierlich zu beschreiben, 
was die Voraussetzung zur Bestimmung der funktionellen Zusammenhänge ist. Dagegen ermöglicht 
die Bewertung der Leistungsfähigkeit ausschließlich mittels der binären Zuordnung, ob eine Anpas-
sung notwendig erscheint oder nicht, aber keine detaillierte Beschreibung des Niedrigwasserrisikos 
des Systems. Etwa die Frage, ob mit Häufung von Versagensereignissen auch die Versagensschwere 
zunimmt, kann für komplexe Talsperrensysteme nur mittels Simulationsmodellen beantwortet werden. 
Tabelle 5-1 zeigt eine grobe Klassifizierung der vorgestellten Studien zur Bestimmung des Einflusses 
der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren. Während szenarienbasierte Einwir-
kungsstudien potentiell dazu geeignet sind, die Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit der Talsper-
ren sehr detailliert zu bewerten und hierbei mittels zeitlich hoch aufgelösten Simulationsmodellen den 
Betrieb genau abzubilden, kann der Szenarienansatz den nicht-linearen und teilweise sprunghaften 
Zusammenhang von Klimaänderung und Leistungsfähigkeit nicht darzustellen. Diese Beschreibung 
des funktionellen Verlaufs der Abhängigkeiten erreichen dagegen Studien, welche die Änderung der 
Eigenschaften der Zuflüsse quasi-kontinuierlich beschreiben. Für Einzelspeicher und geringe zeitliche 
Auflösung, was die Verwendung von Matrixmethoden (siehe Kapitel 3.2.2) erlaubt, können die Eigen-
schaften des Zuflusses direkt abgebildet werden (S. JAIN & EISCHEID, 2008; KACZMAREK, 1990). Um 
mehrere Talsperren mit ihrem jeweiligen Zufluss und eine höhere zeitliche Auflösung zu berücksichti-
gen, müssen Zuflüsse stochastisch generiert werden und der Betrieb mit diesen synthetischen Zuflüs-
sen simuliert werden. Erste Ansätze hierzu zeigen jedoch Defizite in der Bewertung der Leistungsfä-
higkeit und der Abbildung von Talsperren (NAZEMI ET AL., 2013; C. PRUDHOMME ET AL., 2010).  
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Tabelle 5-1 Klassifizierung der Studien zur Bestimmung des Einflusses der Klimaänderung auf Talsperren 
 
Es existiert bislang kein Verfahren, das alle zu berücksichtigenden Aspekte, wie quasi-kontinuierliche 
Beschreibung der Zuflussänderungen, detaillierte Abbildung des Talsperrenbetriebs und risikobasierte 
Bewertung der Leistung, kombiniert. Diese Lücke soll durch Kombination von stochastischer Generie-
rung des Abflusses und probabilistischer Bewertung der Leistungsfähigkeit mittels Simulation ge-
schlossen werden. 
5.4 Probabilistische Bestimmung der Klimaeinwirkungsfunktion mit Hilfe von stochastischem 
Abflussgenerator und detaillierter Betriebssimulation 
Ein eingangs definiertes Ziel dieser Arbeit ist einerseits, den Zusammenhang zwischen kontinuierli-
chen Änderungen der statistischen Eigenschaften des Zuflusses und der Talsperren-Leistungsfähigkeit 
zu beschreiben, andererseits, die Leistungsfähigkeit auch probabilistisch unter Berücksichtigung der 
Konsequenzen und der Wahrscheinlichkeit von Versagensereignissen zu beschreiben. Um dies zu 
erreichen, ist zum einen ein Simulationsmodell des Talsperrenbetriebs notwendig, das eine realitätsna-
he Abbildung des Betriebs erlaubt, und zum anderen ist ein Abflussgenerator notwendig, welcher Zu-
flusszeitreihen mit definierten statistischen Eigenschaften erzeugt. Die probabilistische Bewertung der 
Leistungsfähigkeit und die hierzu verwendete Modellkette werden in Kapitel 4 dargestellt. Zur Be-
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stimmung des Hochwasserrisikos kommt das bestehende Verfahren der Hochwassermerkmal-
Simulation zur Anwendung (siehe Kapitel 4.2.2). Zur Abbildung des Einflusses der Klimaänderung 
können die Verteilungsfunktionen der Hochwassermerkmale auf Basis von Klimaszenarien verändert 
werden. Auf die Details des bestehenden Verfahrens der Hochwassermerkmal-Simulation wird hier 
nicht weiter eingegangen. Einzelheiten zum Vorgehen finden sich in Kapitel 4.2.2 und der dort ge-
nannten Literatur. Eine Anwendung zur Bestimmung des Hochwasserrisikos für veränderliche klima-
tische Randbedingungen wird in Kapitel 7.2.4 gezeigt. 
Zur Bestimmung des Niedrigwasserrisikos wird in der vorliegenden Arbeit ein Verfahren der Generie-
rung von Zuflusszeitreihen weiterentwickelt. Dieser in Kapitel 4.3.2 beschriebene Abflussgenerator 
zur Bestimmung des Niedrigwasserrisikos besteht aus drei Schritten: 1. Generierung wöchentlicher 
Abflüsse aus der Verteilungsfunktion, 2. Herstellung der Korrelation zwischen Abflusswochen und 
Stationen, 3. Berücksichtigung der jährlichen Autokorrelation. Hier soll die Anpassung des Abfluss-
generators zur Berücksichtigung von Klimaänderungen erläutert werden. Die Berücksichtigung der 
Klimaänderung erfolgt für den Abfluss direkt anhand möglicher Änderungen des Mittelwertes, des 
Variationskoeffizienten, der Autokorrelation und des Winteranteils der Jahresabflüsse. Für Parameter 
wie den Mittelwert und den Winteranteil der Jahresabflüsse, welche mit Hilfe der Modellkette vom 
Klimamodell bis zum hydrologischen Modell projiziert werden, erfolgt die Änderung im Rahmen der 
Bandbreite der verschiedenen Szenarien. Für andere Parameter, wie Variationskoeffizient und Auto-
korrelation (siehe Glossar), deren Projektion mittels Klimamodellen derzeit noch ungenau und wenig 
erforscht ist, wird die Bandbreite der Änderung angenommen. Damit ist es möglich, die Sensitivität 
des Talsperrensystems zu bewerten und Hinweise dazu zu geben, bezüglich welcher Parameter 
Klimamodelle, Downscaling-Verfahren und hydrologische Modelle zukünftig genauer auszuwerten 
und zu kalibrieren sind. Werden diese Ergebnisse in Klimamodellen berücksichtigt, kann zukünftig 
genauer abgeschätzt werden, wie sich der Klimawandel auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren 
auswirkt.  
Wie in Kapitel 4.3.2 erläutert, erfolgt die Generierung der Zeitreihen des Zuflusses für wöchentliche 
Abflüsse. Dies stellt einen Kompromiss zwischen der notwendigen zeitlichen Auflösung zur realitäts-
nahen Abbildung des Talsperrenbetriebs und dem benötigten Rechenaufwand zur Generierung der 
Zuflusszeitreihen dar. Eine Änderung des Mittelwertes der jährlichen Abflusssumme  ̅ erfolgt durch 
eine Verschiebung der Verteilungsfunktion der Wochenabflüsse    , da sich, wie Gleichung (5.1) 
zeigt, eine Änderung des Mittelwerts der einzelnen Summanden auf den Mittelwert der Summe über-
trägt. Darin ist N die Anzahl der Jahre der zu generierenden Zeitreihe und dm der Änderungsfaktor des 
Mittelwertes der Jahressumme. Entsprechend wird jeder aus der Verteilung der Abflüsse einer Woche 
gezogene Wert mit dem Änderungsfaktor dm beaufschlagt und bei der Überprüfung nach Erreichen 
der erforderlichen Anzahl a von Wochenabflüssen kontrolliert, ob die Änderung des Mittelwertes mit 
der erforderlichen Genauigkeit erzielt wurde.  
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(5.1) 
Zur Anpassung des Variationskoeffizienten wird analog vorgegangen. Nur wird nun jeder Wert nicht  
nur linear skaliert, sondern zusätzlich mit einem Perturbationsterm multipliziert, welcher eine Verrin-
gerung oder Vergrößerung des möglichen Wertebereichs des Wochenabflusses abbildet. Für den Fall, 
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dass eine Vergrößerung der Varianz abgebildet werden soll, wird der Perturbationsterm Pv, wie in 
Gleichung (5.2) dargestellt verwendet:  
 
   {
                                 ̅
       (            )            ̅
 
(5.2) 
Darin steht unifrnd(x,y) für eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen x und y,  für einen Dämpfungs-
faktor, dv für den Änderungsfaktor der Varianz, xij für den gezogenen Wert des Wochenabflusses und 
 ̅ für den Mittelwert der Abflüsse der betrachteten Woche. Ein Wert von dv gleich 1,5 entspricht bei-
spielsweise einer Erhöhung des Variationskoeffizienten um 50%.  
 
Abbildung 5-3 Einfluss des Dämpfungsfaktors auf die Rechenzeit zur Generierung perturbierter Wochenabflüsse mit verän-
dertem Variationskoeffizienten 
Ein Wert des Dämpfungsfaktors von  gleich 2/3 hat sich in Versuchen als praktikabel herausgestellt 
und sorgt für ein schnelles Konvergieren des iterativen Vorgehens im Anwendungsbeispiel (siehe 
Abbildung 5-3). Für andere Daten ist dieser gegebenenfalls anzupassen. 
Der vollständige Berechnungsablauf ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Beschreibung des zugrunde-
liegenden, nicht-parametrischen Verfahrens der Abflusszeitreihengenerierung erfolgt in Kapitel 4.3.2. 
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Abbildung 5-4 Vorgehen zur Generierung von wöchentlichen Abflüssen mit Abbildung von Klimaänderung 
Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Varianz der Jahressummen, 
neben der Varianz der einzelnen Wochenabflüsse, auch von der Korrelation bzw. Kovarianz der Wo-
chenabflüsse abhängt (siehe Gleichung (4.12)). Ein iteratives Vorgehen mit Überprüfung der Einhal-
tung der gewünschten statistischen Eigenschaften der Zeitreihe ist daher zweimal notwendig: In 
Schritt 1 werden die Wochenabflüsse durch Ziehen aus der Verteilungsfunktion und Multiplikation 
mit dem Änderungsfaktor des Mittelwertes und dem Perturbationsfaktor der Varianz generiert. Dabei 
werden solange weitere Abflüsse generiert, bis Mittelwert und Variationskoeffizient den Zielwert an-
nehmen. Diese Iteration wird in Abbildung 5-4 durch den oberen, roten Pfeil dargestellt. Zielwert für 
Mittelwert und Varianz der Wochenabflüsse bilden dabei die mögliche Klimaänderung anhand von 
Änderungsfaktoren gegenüber dem Referenzzustand ab. In Schritt 2 wird anschließend die Korrelation 
zwischen Abflüssen an verschiedenen Stationen und in verschiedenen Wochen hergestellt. Die Korre-
lation wird für verschiedene Klimaänderungen als unveränderlich gegenüber dem Referenzzeitraum 
angenommen. Die Korrelation wird zum größten Teil bestimmt von den physikalischen Eigenschaften 
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des Einzugsgebiets wie Topographie, Boden- und Grundwasserspeicher, welche von Änderungen der 
klimatischen Größen weitgehend unbeeinflusst sind. Mit Herstellung der Korrelation für die generier-
ten Abflüsse entsprechend der Korrelation der beobachteten Abflüsse des Referenzzeitraumes ändert 
sich die Varianz der Jahressummen, wodurch eine erneute Überprüfung der Einhaltung des Zielwertes 
und gegebenenfalls eine Wiederholung der Abflussgenerierung notwendig wird. Diese Überprüfung 
entspricht einer erneuten Schleife, dargestellt wieder durch einen roten Pfeil in Abbildung 5-4. 
Die Veränderung der Dichtefunktion des mittleren Wochenzuflusses für verschiedene Änderungsfak-
toren des Mittelwertes dm und des Variationskoeffizienten dv zeigt Abbildung 5-5. Die Dichtefunktion 
der historisch gemessenen Werte des Referenzzeitraumes basiert auf 30 Einzelwerten aus 30 Jahren 
Referenzzeitraum. Die Dichtefunktionen der generierten Abflussszenarien basieren auf 100 Einzelwer-
ten des betrachteten Wochenabflusses. Die generierten Zeitreihen decken entsprechend jeweils 100 
Jahre ab. Es zeigt sich, dass die Form der Dichtefunktion mit mehreren Wendepunkten getroffen wird.  
 
Abbildung 5-5 Veränderung der Dichtefunktion (probability density function (pdf)) der wöchentlichen Zuflüsse der 2. Maiwo-
che zur Urfttalsperre für Änderungen des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten 
Abbildung 5-6 zeigt die Dichtefunktionen der jährlichen Zuflüsse für verschiedene Änderungsfaktoren 
von Mittelwert dm und Variationskoeffizient dv. Die Verteilung der generierten Abflüsse nähert sich 
der aus langfristigen Messungen bekannten, linksschiefen Verteilung an. 
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Abbildung 5-6 Veränderung der Dichtefunktion der jährlichen Zuflusssumme für Änderungen des Mittelwertes und des Varia-
tionskoeffizienten  
Im dritten Schritt des Verfahrens werden die Autokorrelation der Jahresabflüsse und die Autokorrela-
tion zwischen aufeinanderfolgenden Wochen um den Jahreswechsel eingestellt. Dies erfolgt durch 
Tauschen von Abflussjahren bis der Zielwert der Autokorrelation erreicht ist. Dieser Zielwert ent-
spricht bei Generierung von Abflusszeitreihen, die einem gemessenen Zustand entsprechen, dem Wert 
der Autokorrelation dieses gemessenen Zustandes. Änderungen der Autokorrelation lassen sich durch 
Anpassen des Zielwertes direkt abbilden. Beträgt der jährliche Autokorrelationskoeffizient im Refe-
renzzeitraum beispielsweise 0,4 und soll eine klimabedingte Erhöhung auf 0,5 untersucht werden, 
wird der Änderungsfaktor der Autokorrelation dr zu 1,25 gesetzt.  
Die Berücksichtigung der innerjährlichen Verschiebung der Abflüsse durch Klimaänderungen erfolgt 
mittels Änderung der Abflussaufteilung in Sommer- und Winterhalbjahr. Beträgt der Winteranteil des 
Jahresabflusses beispielsweise im Referenzzeitraum RW = 70 %, entspricht ein Änderungsfaktor des 
Winteranteils dw von 1,2 einer Erhöhung auf 84 %. Um diese veränderte Abflussverteilung zwischen 
Winter- und Sommerhalbjahr bei der Zeitreihengenerierung einzubeziehen, werden die Änderungsfak-
toren des Mittelwertes der Wochenabflüsse selektiv angepasst. Hierbei ist das Zusammenspiel einer 
Änderung des Mittelwertes der Jahressumme der Abflüsse und der Änderung des Winteranteiles zu 
berücksichtigen. Wochen im Winterhalbjahr erfahren eine Anpassung durch Multiplikation mit dem 
Änderungsfaktor des Mittelwertes der Jahressumme dm und dem Änderungsfaktor des Winteranteils 
dw. Entsprechend müssen die Zielwerte des Mittelwertes der Wochen im Sommerhalbjahr proportio-
nal angepasst, bei einer Erhöhung des Winteranteiles verringert werden. Gleichung (5.3) beschreibt 
den Änderungsfaktor für Sommerwochen FS: 
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(5.3) 
Die Änderungsfaktoren FS müssen aufgrund der Abhängigkeit vom Referenzwinteranteil RW für jede 
Station, an der eine Zeitreihe generiert werden soll, getrennt bestimmt werden. Dies ist notwendig, da 
die Änderung des Winteranteils dw an allen Stationen relativ zum Winteranteil des Abflusses im Refe-
renzzeitraum RW an der jeweils betrachteten Station erfolgt.  
Abbildung 5-7 zeigt die Mittelwerte der Wochenabflüsse im Verlauf eines wasserwirtschaftlichen 
Jahres für den Referenzzustand und verschiedene Werte des Änderungsfaktors dw. 
 
Abbildung 5-7 Veränderung der innerjährlichen Verteilung der Abflüsse für Änderung des Winteranteils 
Der Zeitreihengenerator kann Änderungen der statistischen Eigenschaften des Zuflusses abbilden, wie 
Änderung des Mittelwertes, des Variationskoeffizienten, der innerjährlichen Verschiebung der Abflüs-
se und des Autokorrelationskoeffizienten. Mit Hilfe der so generierten Zuflussganglinien lässt sich 
mittels Simulation des Talsperrenbetriebs die Auswirkung der veränderten, statistischen Eigenschaften 
des Zuflusses auf die Leistungsfähigkeit probabilistisch und unter Berücksichtigung der Konsequen-
zen von Versagensereignissen beschreiben. Im Anwendungsbeispiel (Kapitel 7) wird der Einsatz der 
Methode detailliert dargestellt. 
5.5 Zusammenfassung 
Die Bestimmung des Einflusses der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren dient 
als Grundlage zur Beantwortung der Fragen, ob zu erwarten ist, dass die Leistungsfähigkeit zukünftig 
beeinträchtigt ist und ob Anpassungsmaßnahmen notwendig sind. Verbreitet zur Klärung dieser Fra-
gen sind szenarienbasierte Einwirkungsstudien. Dabei kommt eine umfangreiche Modellkette zum 
Einsatz: Vom Szenario der zukünftigen Entwicklung der Gesellschaft und der Emission klimawirksa-
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mer Gase, über globale und regionale Klimamodelle, hin zur hydrologisch modellierten Auswirkung 
auf die Abflüsse und die Abbildung der Konsequenzen auf den Betrieb der Talsperre werden verschie-
dene Modelle verwendet. Insgesamt sind so je nach Verfahren bis zu acht Modellschritte notwendig 
(siehe auch Abbildung 5-1). Jeder Modellschritt beinhaltet Unsicherheiten in den Modellannahmen. 
Zudem erlauben die derzeitigen Klimamodelle keine gesicherten Aussagen zur Richtung der Ände-
rung des Niederschlages und damit der Abflüsse. Verschiedene Emissionsszenarien und Klimamodelle 
zeigen entsprechend sowohl eine Zunahme als auch eine Abnahme des Abflusses mit einer Bandbreite 
der Unsicherheit von etwa ± 25 % (HAUSMANN & NACKEN, 2010; MUERTH ET AL., 2012). Szenarien-
basierte Einwirkungsstudien können daher lediglich aufzeigen, wie sich die Leistungsfähigkeit von 
Talsperren für verschiedene Szenarien verhält und eine erste Einschätzung darüber geben, ob die Leis-
tungsfähigkeit von Talsperren zukünftig beeinträchtigt sein könnte. Ein Vorteil der szenarienbasierten 
Einwirkungsstudien ist die detaillierte Abbildung des Talsperrenbetriebs mittels Simulation, welche 
bei Wahl geeigneter Randbedingungen und Verfahren eine probabilistische Bewertung der Leistungs-
fähigkeit erlaubt. Auf Simulation beruhende Verfahren sind zudem in der Lage, Mehrspeichersysteme 
zu beschreiben. Für eine Beantwortung der Frage, ob Anpassungen notwendig sind, ist die mit den 
Szenarien assoziierte Unsicherheit jedoch in den meisten Fällen zu groß. Auch zeigt sich bereits für 
die Untersuchung weniger Szenarien, dass das Verhalten von Talsperren auf geänderte Zuflussrandbe-
dingungen nicht-linear und teilweise abrupt ist. Zur Bestimmung des Bereichs von Änderungen, ab 
dem Anpassungen notwendig werden, ist daher die Kenntnis des funktionellen Verlaufs der Abhän-
gigkeit von Zuflusseigenschaften und Leistungsfähigkeit der Talsperren essentiell.  
Bestehende Verfahren zur Abbildung dieses funktionellen Verlaufs beruhen auf statistischen Metho-
den zur Beschreibung des Talsperrenbetriebs, haben enge Anwendungsgrenzen und erlauben keine 
detaillierte und probabilistische Bewertung der Leistungsfähigkeit. Es wurden daher die Simulations-
verfahren, wie sie bei szenarienbasierten Einwirkungsstudien zur Anwendung kommen, mit statisti-
schen Methoden zur Generierung von geänderten Zuflussrandbedingungen kombiniert, um sowohl den 
funktionellen Verlauf der Abhängigkeit von Klimaänderungen und Leistungsfähigkeit von Talsperren 
wiedergeben zu können, als auch die Leistungsfähigkeit detailliert und probabilistisch bewerten zu 
können. Hierzu wird der in Kapitel 4 beschriebene, neue Ansatz der Bestimmung des wasserwirt-
schaftlichen Gesamtrisikos verwendet. Damit lassen sich zum einen genaue Aussagen dazu treffen, 
wie sich die Leistungsfähigkeit für verschiedene klimabedingte Änderungen der statistischen Eigen-
schaften des Zuflusses verhält. Zum anderen lässt sich so auf Basis der risikobasierten Bewertung der 
Leistungsfähigkeit bestimmen, welche Änderungen dieser statistischen Eigenschaften des Zuflusses 
Anpassungen am Talsperrenbetrieb notwendig machen.  
Die Grundlagen des Entwurfs und der Bewertung derartiger Anpassungsmaßnahmen werden im fol-
genden Kapitel dargestellt. 
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6 Anpassung des Talsperrenbetriebs an den Klimawandel 
6.1 Einleitung 
Zeigt die Bewertung des Einflusses der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit einer Talsperre 
bzw. eines Talsperrensystems, dass eine Anpassung der Betriebsregeln zukünftig notwendig ist, stellen 
sich im Anschluss drei Fragen: 
1. Welche Zielsetzungen sollen mit einer Anpassung erreicht werden? 
2. Welche Maßnahmen kommen in Frage und wie können diese bemessen werden? 
3. Wie lässt sich die Wirksamkeit von Maßnahmen bewerten und wie können effiziente Maß-
nahmen ausgewählt werden?  
Im Folgenden soll dargestellt werden, wie diese Fragen beantwortet werden können. Dabei wird zu-
nächst auf die nur scheinbar offensichtliche Frage nach den Zielsetzungen einer Anpassung eingegan-
gen, um anschließend mögliche Maßnahmen, ihre Bewertung und Auswahl zu beschreiben. 
6.2 Ziele der Anpassung und Entscheidungsfindung: Erhalt der Leistungsfähigkeit und Robust-
heit 
Es erscheint zunächst offensichtlich, welche Ziele mit Anpassungsmaßnahmen erreicht werden sollen: 
Die Wiederherstellung bzw. der Erhalt der Leistungsfähigkeit eines Talsperrensystems auch unter 
zukünftigen Randbedingungen. Die in Kapitel 5.2 dargestellte Unsicherheit in der Bestimmung zu-
künftiger Randbedingungen macht es jedoch notwendig zu hinterfragen, wie ein Erhalt der Leistungs-
fähigkeit unter eben diesen unsicheren Randbedingungen sicherzustellen und zu bewerten ist. Sind 
Erwartungswerte und Verteilung der Randbedingungen bekannt, ist es möglich, die Leistung eines 
Systems probabilistisch zu bestimmen und bezüglich des Risikos zu optimieren. Die zukünftigen kli-
matischen Randbedingen sind jedoch weitgehend unbekannt, lediglich ihre Bandbreite kann mittels 
Szenarien bestimmt werden. Man spricht in diesem Fall von tiefer Unsicherheit (deep uncertainty 
(KNIGHT, 1921)). Unter tiefer Unsicherheit ist eine Optimierung der Leistungsfähigkeit des Systems 
bzw. eine Minimierung des Risikos nicht möglich, da sich die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Sys-
temzuständen nicht bestimmen lassen. Es ist jedoch möglich, Systeme und Betriebsregeln zu identifi-
zieren, welche unempfindlich gegenüber Änderungen der unsicheren Randbedingungen sind und wel-
che eine gute Leistungsfähigkeit für einen weiten Bereich dieser Randbedingungen zeigen. Solche 
Betriebsregeln werden als robust bezeichnet. Auf die Entscheidungsfindung unter Unsicherheit wird 
detailliert in Kapitel 6.4 eingegangen, wo auch die Auswahl möglicher Maßnahmen zur Anpassung 
diskutiert wird. Zunächst sollen die Ziele der Anpassung konkretisiert und der Begriff der Robustheit 
definiert werden.  
Einige Autoren stellen die Anpassungsfähigkeit bestehender wasserwirtschaftlicher Systeme, Bemes-
sungsverfahren und Betriebsstrategien heraus. Sie argumentieren, dass diese wasserwirtschaftlichen 
Systeme zwar mit Verfahren geplant wurden, welche ein stationäres Klima voraussetzen, das sich in 
den gemessenen hydrologischen Daten manifestiert, diese Verfahren aber auch großer Sicherheiten bei 
der Bemessung einbeziehen. Die so geplanten Anlagen verfügen somit über eine Kapazität zur Anpas-
94    
sung an andere klimatische Bedingungen (RIEBSAME, 1988; LINS & STAKHIV, 1998). Eine größere 
Sicherheit der Bemessung entspricht in diesem Sinne einer erhöhten Robustheit des wasserwirtschaft-
lichen Systems. Eine Quantifizierung der Robustheit, auch vor dem Hintergrund des in Kapitel 5 dar-
gestellten, nicht-linearen und teilweise abrupten Verlaufs der Änderung der Leistungsfähigkeit von 
Talsperren in Abhängigkeit der klimatischen Randbedingungen (S. JAIN & EISCHEID, 2008), ist bei 
einer alleinigen Berücksichtigung der Sicherheiten, welche bei Bemessung und Ausarbeitung der Be-
triebsregeln einer Talsperre angesetzt wurden, nicht möglich. Hier sollen daher weitergehende Ansätze 
zur Beschreibung der Robustheit des Talsperrenbetriebs betrachtet werden. 
Eine ökonomische Interpretation der Robustheit geben  HASHIMOTO, LOUCKS, ET AL. (1982). Ein 
optimales System kann danach die Bedürfnisse seiner Nutzer unter minimalem Kosteneinsatz befrie-
digen. Das Kriterium für die Auswahl eines robusten Systems wird hierbei durch die Opportunitäts-
kosten beschrieben. Unter Opportunitätskosten wird die Differenz verstanden zwischen den minimalen 
Kosten des optimalen Systems L(q) und den Kosten eines teureren Systems C(q|D), welches ebenfalls 
den gegebenen Bedarf befriedigen kann, aber auch einen höheren Bedarf befriedigen könnte. Ein ro-
bustes System kann dementsprechend mittels geringen Kostenaufwands an den zukünftigen Bedarf q 
angepasst werden. Die Bandbreite der Randbedingungen, unter der ein System den Bedarf seiner Nut-
zer erfüllen können muss und für die eine Planung robust sein soll, wird durch den zukünftigen Bedarf 
beschrieben. Da kein Design jeden möglichen zukünftigen Bedarf wird befriedigen können, werden 
die Opportunitätskosten, also die Zusatzkosten für ein robustes System, auf einen Anteil  der zur 
Befriedigung des aktuellen Bedarfs notwendigen Kosten begrenzt. Zusätzlich werden dem zukünftigen 
Bedarf Wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Damit kann die Robustheit R einer Planung nach Gleichung 
(6.1) beschrieben werden als Wahrscheinlichkeit, dass die Kosten zur Befriedigung des zukünftigen 
Bedarfs geringer sind als 1+ der optimalen Kosten zur Befriedigung des gegenwärtigen Bedarfs: 
                           (6.1) 
Robuste Systeme haben dann einen hohen Wert von R. Diese ökonomische Interpretation der Ro-
bustheit ließe sich zur Bewertung des Betriebs bestehender Systeme anwenden, wenn statt des zukünf-
tigen Bedarfs die zukünftigen Randbedingungen als veränderlich angesetzt werden. Zur Berechnung 
dieser ökonomischen Interpretation der Robustheit müssen aber die Eintrittswahrscheinlichkeiten zu-
künftiger Randbedingungen bekannt sein, was, wie oben ausgeführt, unter tiefer Unsicherheit nicht der 
Fall ist. Zur Bestimmung der Robustheit unter Klimawandel ist daher eine weitergehende Definition 
notwendig. 
Robustheit der Bemessung wasserwirtschaftlicher Systeme unter Klimawandel wird verstanden als 
Unempfindlichkeit der Bemessung gegenüber Fehlern bzw. Unsicherheiten in den Eingangsparame-
tern, die die Bemessung beeinflussen (MATALAS & FIERING, 1977). Als solches impliziert Robustheit 
wiederum keine gute, optimale Bemessung eines wasserwirtschaftlichen Systems. Eine optimale Be-
messung ist die, welche auf Basis der bekannten Information (Messung des Klimas) und den daraus 
abgeleiteten Randbedingungen (zum Beispiel Zufluss und Wasserbedarf) die beste Leistungsfähigkeit 
des Systems bewirkt. Ändern sich die klimatischen Bedingungen oder wurden bei der Ableitung von 
Randbedingungen Fehler gemacht, wäre entsprechend eine alternative Bemessung bzw. ein alternati-
ver Betrieb optimal. MATALAS & FIERING (1977) bezeichnen die Differenz zwischen der Leistungsfä-
higkeit bei optimalem Betrieb und der Leistungsfähigkeit bei gewähltem Betrieb als Bedauern (reg-
ret). Besteht die Möglichkeit, die Eintrittswahrscheinlichkeit der Randbedingungen zu bestimmen, 
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lässt sich die Betriebsalternative auswählen, für die der geringste Wert des Bedauerns zu erwarten ist. 
Ist eine solche Bestimmung des Erwartungswertes nicht möglich, da die zukünftigen Randbedingun-
gen von tiefer Unsicherheit geprägt sind und sich einer probabilistischen Beschreibung verschließen, 
schlagen MATALAS & FIERING (1977) vor, die Standardabweichung der Werte des Bedauerns einer 
Alternative für verschiedene Randbedingungen als Maß für die Robustheit zu verwenden. Je kleiner 
die Standardabweichung des Bedauerns einer Alternative über mögliche Randbedingungen, desto grö-
ßer ist ihre Robustheit. MATALAS & FIERING (1977) zeigen keine Anwendung zur Bestimmung der 
Robustheit für eine konkrete Fragestellung.  
Ein ähnliches Kriterium der Robustheit eines wasserwirtschaftlichen Systems schlägt KACZMAREK 
(1990) vor. Das Kriterium vergleicht Betriebsregeln für ein Talsperrensystem anhand ihrer Zielfunkti-
onswerte für verschiedene klimatische Randbedingungen. Als Zielfunktionswert wird die Zuverlässig-
keit der Wasserbereitstellung r vorgeschlagen. Die Robustheit lässt sich dann berechnen als Kehrwert 
der aufsummierten, gewichteten, betragsmäßigen Abweichungen der Zuverlässigkeit im Referenzkli-
ma rref zur Zuverlässigkeit in den Klimaszenarien ri.  
 
           
 
√∑   (       )
 
 
 
(6.2) 
In Gleichung (6.2) steht P für Gewichte, welche den Szenarien gegeben werden können. Eine prakti-
sche Anwendung zeigt auch KACZMAREK (1990) nicht. Die Gewichtung von Klimaszenarien scheint 
zum gegenwärtigen Stand der Forschung nicht sinnvoll (BREKKE ET AL., 2009; VICUNA ET AL., 2010). 
Ohne Berücksichtigung von Gewichten für verschiedene Klimaszenarien entspricht Gleichung (6.2) 
dem Kehrwert der Standardabweichung der Zielfunktionswerte und somit dem von MATALAS & 
FIERING (1977) vorgeschlagenen Vorgehen. 
Eine weitere Sichtweise zur Bewertung der Robustheit zeigen MENS ET AL. (2011) in Bezug auf 
Hochwasserrisiko. Sie übertragen Konzepte zur Beschreibung der Systemrobustheit von Ökosystemen 
auf den Anwendungsfall des Hochwasserschutzes. Zentrales Element der Analyse ist die Identifikation 
von Regimewechseln, welche in anderen Studien auch als Kipppunkte bezeichnet werden (KWADIJK 
ET AL., 2010). Als Regimewechsel bezeichnen MENS ET AL. (2011) Hochwasserereignisse, deren 
Auswirkungen die Kapazität von Menschen und Wirtschaft im betroffenen Gebiet zur Bewältigung 
dieser Auswirkungen übersteigt. Als Kriterien für einen Regimewechsel werden zum Beispiel Hoch-
wasserschäden, welche höher als 50 % der jährlichen Wirtschaftsleistung des Gebiets sind oder der 
Tot von mehr als 10 % der Bevölkerung des Gebiets vorgeschlagen. Die Kombination von Eintritts-
wahrscheinlichkeit des Regimewechsels und dem Verlauf der Hochwasserrisikokurve (siehe Kapitel 
4.2.1 und Abbildung 6-1) charakterisiert die Robustheit des Gebiets gegenüber Hochwasser. Die Ro-
bustheit wird damit nicht in einem Kennwert zusammengefasst, sondern wird qualitativ anhand des 
Verlaufs der Risikokurve bewertet.  
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Abbildung 6-1 Idealisierte Risikokurve zur Beschreibung der Systemrobustheit (Verändert nach: MENS ET AL. (2011)) 
Maßnahmen haben nur dann eine Wirkung auf den Punkt des Regimewechsels, wenn sie bis zu Belas-
tungen wirksam sind, ab denen der Regimewechsel eintreten würde. Solche Maßnahmen, im von 
MENS ET AL. (2011) angeführten Anwendungsfall beispielsweise ein Speerwerk zum Küstenschutz, 
erhöhen die Robustheit, sind aber auch mit sehr hohen Kosten verbunden. Derartige Maßnahmen stel-
len eine extreme Herangehensweise an die Frage dar, wie die Robustheit eines wasserwirtschaftlichen 
Systems erhöht werden kann. Dies wird im Vergleich zur ökonomischen Interpretation der Robustheit 
nach  HASHIMOTO, LOUCKS, ET AL. (1982) deutlich: Während es im ökonomischen Ansatz um die 
kostengünstige Anpassungsfähigkeit von Systemen geht, zielt der aus der Ökologie übertragene An-
satz nach MENS ET AL. (2011) auf die Erhaltung der Leistungsfähigkeit für einen weiten Bereich mög-
licher Einwirkungen und Randbedingungen ab, unabhängig von den damit verbundenen Kosten. Der 
Unterschied wird begrifflich daran festgemacht, ob die Robustheit des Systems oder die Robustheit 
der Entscheidung über eine Bemessung oder Betriebsweise des Systems betrachtet wird. Eine Betrach-
tung der Systemrobustheit erfolgt unabhängig von Kosten und anderen Faktoren, während diese bei 
einer Betrachtung der Robustheit der Entscheidung die zentrale Rolle einnehmen (MENS ET AL., 
2011). So bezeichnen Regimewechsel oder Kipppunkte im Sinne einer robusten Entscheidung Rand-
bedingungen, ab denen die Betriebsweise geändert werden muss (KWADIJK ET AL., 2010). 
In dieser Arbeit werden beide Herangehensweisen kombiniert. Die Bandbreite der Randbedingungen, 
unter denen der Betrieb eines Talsperrensystems die Bedürfnisse seiner Nutzer erfüllen kann, soll 
durch Maßnahmen vergrößert werden, um die Robustheit des Systems gegenüber Klimaänderungen zu 
erhöhen. In diesem Sinne soll also eine robuste Entscheidung für eine Betriebsweise gefunden werden, 
die über einen weiten Bereich möglicher Randbedingungen sinnvoll ist. Als Kriterium hierzu eignet 
sich die Veränderung der Leistungsfähigkeit des Talsperrensystems für unterschiedliche Randbedin-
gungen, wie sie von MATALAS & FIERING (1977) oder KACZMAREK (1990) vorgeschlagen wurden. 
Daneben eignet sich aber auch die von MENS ET AL. (2011) dargestellte Analyse der Systemrobustheit 
anhand des Verlaufs der Risikokurve zur Beurteilung, wie das System auf Maßnahmen reagiert und 
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erlaubt einen visuellen Vergleich der Wirkung von Maßnahmen auf die Robustheit des Systems. Hier-
bei werden jedoch nicht die Risikokurven direkt, sondern die Kurven der Veränderung des Risikos (als 
Maß für die Leistungsfähigkeit bezüglich Wasserbereitstellung und Hochwasserrückhalt) in Abhän-
gigkeit von den klimatischen Randbedingungen betrachtet. So lässt sich klar erkennen, bis zu welchem 
Ausmaß der Klimaänderung Maßnahmen wirksam sind und damit, wie robust sie sind. Diese graphi-
sche Bewertung der Robustheit gegenüber Klimaänderungen ist in Abbildung 6-2 vereinfacht darge-
stellt. 
 
Abbildung 6-2 Bewertung der Robustheit anhand des Verlaufs der Risikoänderung mit Klimaänderungen 
Die Leistungsfähigkeit des idealen, robusten Systems in Abbildung 6-2 ist unabhängig von der Klima-
änderung. Entsprechend ist die Standardabweichung der Leistungsfähigkeit für verschiedene 
Klimabedingungen gleich Null. Ein solches System würde auch nach den mathematischen Beschrei-
bungen der Robustheit nach MATALAS & FIERING (1977) oder KACZMAREK (1990) das ideale System 
darstellen. Die visuelle Bewertung nach dem Verlauf der Änderung des Risikos hat den zusätzlichen 
Vorteil, auch die Sensitivität gegenüber der Bandbreite der Klimaänderung direkt erfassen zu können. 
Mit dieser Bewertung der Robustheit des wasserwirtschaftlichen Systems anhand der Leistungsfähig-
keit für verschiedene klimatische Randbedingungen lässt sich den tiefen Unsicherheiten begegnen, wie 
sie aus den meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen unter Klimawandel entstehen. 
Neben diesen unsicheren, klimatischen Randbedingungen spielen bei der Auswahl von Betriebsregeln 
für den langen Planungshorizont wasserwirtschaftlicher Anlagen auch sozio-ökonomische und institu-
tionelle, politische Veränderungen eine große Rolle. Die Unsicherheiten aus diesen gesellschaftlichen 
Veränderungen übersteigen jene, welche aus der Instationarität der klimatischen Randbedingungen 
resultieren, in vielen Fällen bei weitem. MATALAS & FIERING (1977) betonen, dass die Entscheidung 
für eine bestimmte Bemessung oder Betriebsregeln im Rahmen des institutionellen, politischen, öko-
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nomisch und von anderen nicht-technischen Faktoren bestimmten Kontext getroffen wird. So unter-
scheiden auch MERZ ET AL. (2010) Level, auf denen die Unsicherheiten der Entscheidung für Mana-
gementstrategien behandelt werden können: Von der statistischen Repräsentation der Modellunsicher-
heiten, der Unsicherheit bei der Auswahl von Alternativen über die Unsicherheiten durch Auswahl der 
Zielsetzungen bis zu Unsicherheiten durch die Entscheidungskultur politischer Institutionen. Eine 
Quantifizierung der Unsicherheiten mittels probabilistischer Methoden ist lediglich für die Modellun-
sicherheiten möglich, für die die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Randbedingungen und Modellpa-
rameter bekannt ist. Mit Hilfe der vorgestellten Bewertung der Robustheit lassen sich auch die tiefen 
Unsicherheiten bei der Auswahl von Alternativen und die Unsicherheiten durch Auswahl der Zielset-
zungen teilweise bestimmen. Die Entscheidung für bestimmte Anpassungsmaßnahmen findet aber 
immer auch im Rahmen der sozio-ökonomischen Bedingungen und in Abhängigkeit der politischen 
Entscheidungskultur der beteiligten Institutionen statt, die sich nicht probabilistisch erfassen lassen. 
Für die Region Nord-West Pazifik der USA gibt HAMLET (2011) einen Überblick über die Anpassung 
der Wasserwirtschaft an den Klimawandel und betont dabei die Notwendigkeit der institutionellen 
Kapazität, solche Anpassungen planen, koordinieren und umsetzen zu können. Für in der betrachteten 
Region von überregionalen Institutionen koordinierte priorisierte Nutzungen wie Hochwasserschutz 
und Energiegewinnung sowie lokale Wasserversorgung, welche keiner überregionalen Koordination 
bedarf, bestehen diese Kapazitäten vielerorts. Dagegen bestehen große Defizite in der Anpassung der 
Bewirtschaftung von Niedrigwasser auf einer überregionalen Skala. Dieses Bild zeigt sich beispiels-
weise auch im Einzugsgebiet der Maas (KRUEGER ET AL., 2012; SINABA ET AL., 2013). Als verant-
wortlich hierfür nennt HAMLET (2011) neben dem Fehlen einer entscheidungsbefugten, übergeordne-
ten Institution, die Tendenz, Bewirtschaftungsregeln für Talsperren nicht zu ändern, sondern zu 
erweitern, um neue Nutzungsansprüche zu berücksichtigen. Dies führt nach und nach zu Betriebsre-
geln, die so komplex sind, dass eine Anpassung weitgehend unmöglich ist. 
Dieser Aspekt der Umsetzbarkeit von Maßnahmen soll daher neben der Robustheit im folgenden Ka-
pitel berücksichtigt werden, in dem erörtert wird, welche Maßnahmen in Frage kommen und wie diese 
bemessen werden können. 
6.3 Anpassungsmaßnahmen und ihre Bemessung 
6.3.1 Vorarbeiten 
Vor einer Anpassung des Betriebs mit Hilfe der in Kapitel 3.3 erläuterten Verfahren zur Bestimmung 
von Betriebsregeln für Talsperren, sollte eine Analyse der bestehenden Regeln durchgeführt werden. 
Oftmals sind diese über Jahrzehnte entstanden, sehr komplex und berücksichtigen verschiedene Nut-
zungen. Der erste Schritt, um zu einer Anpassung dieser gewachsenen Betriebsregeln zu kommen, ist 
daher eine Bestandsaufnahme der vorhandenen Aufgaben der Talsperre und ihre Priorisierung. Mögli-
che Nutzungsarten und Aufgaben einer Talsperre, bzw. eines Talsperrensystems wurden in Kapitel 2 
erläutert. Es ist zwischen Aufgaben zu unterscheiden, welche auf der Wasserbereitstellung aus dem 
Speicherraum der Talsperre beruhen und solchen Aufgaben, insbesondere dem Hochwasserschutz, 
welche auf der kurzfristigen Rückhaltung von Abflüssen im Speicherraum der Talsperre beruhen. Ein 
Abwägen zwischen diesen beiden Aufgabengruppen bestimmt die Aufteilung des Gesamtspeichervo-
lumens in den freizuhaltenden Hochwasserrückhalteraum und den möglichst gefüllt zu haltenden Be-
triebsraum. Dabei ist zu beachten, wie groß der Betriebsraum zur Erfüllung der Aufgaben der Wasser-
bereitstellung sein muss. Dies hängt wiederum ab von den einzelnen Aufgaben der 
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Wasserbereitstellung und ihrer Priorisierung, auch gegenüber dem Hochwasserschutz. Des Weiteren 
ist der freizuhaltende Hochwasserrückhalteraum jahreszeitabhängig, wenn beispielweise Hochwasser-
ereignisse aus Schneeschmelze im Frühjahr größer ausfallen als Sommerhochwasser aus Konvektions-
regen. Eine Veränderung dieser jahreszeitabhängigen Hochwassereigenschaften im Zuge des Klima-
wandels ist bei der Entwicklung von Anpassungsmaßnahmen entsprechend zu berücksichtigen. 
Gleiches gilt für die Mindestfüllung des Betriebsraums zur Einhaltung einer definierten Zuverlässig-
keit der Wasserbereitstellung. Diese kann zum Beispiel in Perioden mit in der Regel hohen Abflüssen 
geringer ausfallen als in Trockenperioden. Diese Grundlagen der Allokation von Speicherraum für 
unterschiedliche Aufgaben verdeutlichen das Konfliktpotential zwischen eben diesen und zeigen damit 
an, wo eine Priorisierung konkurrierender Aufgaben notwendig ist. 
Bei dieser Priorisierung der Nutzungen kann die in Kapitel 4 vorgestellte, probabilistische, risikoba-
sierte Bewertung der Leistungsfähigkeit einer Talsperre, welche neben der Zuverlässigkeit auch die 
Konsequenzen möglicher Versagensereignisse quantifiziert, eine Hilfestellung geben. Oftmals spielen 
jedoch auch Nutzungen eine Rolle, die sich nur schwer oder gar nicht quantitativ bewerten lassen. 
Während sich Nutzungen wie Energiegewinnung, Wasserversorgung oder Hochwasserschutz quantifi-
zieren und, mit den genannten Einschränkungen, monetär bewerten lassen, sind andere Nutzungen 
stark von qualitativen Bewertungen geprägt, wie sie sich aus den sozio-ökonomischen und politischen 
Rahmenbedingungen des Betriebs ergeben. Beispiele derartiger Aufgaben sind eine Dynamisierung 
des Abflusses unterstrom der Talsperre, ökologische Aufgaben und auch die Freizeitnutzung. Diese 
Aufgaben sind daher entsprechend ihrer subjektiven Gewichtung bei der Priorisierung zu berücksich-
tigen.  
Anhand der so entwickelten Priorisierung der Aufgaben und mittels der in Kapitel 5 beschriebenen 
Bestimmung des Einflusses der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit der Talsperren lassen sich 
Leistungsreserven identifizieren, welche sich zu einer Anpassung der Betriebsregeln, im Sinne einer 
Erhöhung der Robustheit gegenüber Klimaänderungen, ausnutzen lassen. Diese Leistungsreserven 
ergeben sich aus der Priorisierung von Aufgaben, wobei die Robustheit priorisierter Aufgaben auf 
Kosten von nicht priorisierten Aufgaben erhöht werden kann. Leistungsreserven können ebenso durch 
Effizienzsteigerungen des Betriebs geschaffen werden, beispielsweise mittels Echtzeitsteuerung oder 
dem Verbund von Speichern durch Überleitungen. Das Vorgehen ist in Abbildung 6-3 zusammenfas-
send dargestellt.  
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Abbildung 6-3 Ablauf der Entwicklung von Anpassungsmaßnahmen 
6.3.2 Maßnahmen 
Die Robustheit der Leistungsfähigkeit für priorisierte Aufgaben einer Talsperre kann verbessert wer-
den, indem das für diese Aufgaben allokierte Speichervolumen vergrößert wird oder die Effizienz der 
Ausnutzung des Speichervolumens erhöht wird. 
Die Vergrößerung der Speichervolumen einzelner Aufgaben kann absolut erfolgen durch Anhebung 
oder Absenkung des Stauziels, wobei eine Anhebung den Betriebsraum vergrößert und den Hochwas-
serrückhalteraum verkleinert, und umgekehrt, eine Absenkung des Stauziels den Hochwasserrückhal-
teraum vergrößert und den Betriebsraum verkleinert. Auch in Bezug auf die einzelnen Aufgaben der 
Wasserbereitstellung kann das jeweils allokierte Speichervolumen relativ vergrößert oder verkleinert 
werden, beispielsweise durch Reduzierung der Abgaben für sekundäre Aufgaben und daraus resultie-
rende vermehrte Speicherung von Wasser für priorisierte Aufgaben. Beide Maßnahmen sind in Abbil-
dung 6-4 dargestellt. 
Identifikation von          Leistungsreserven
Priorisierung von Aufgaben
Notwendiges Speichervolumen
je Aufgabe
Berücksichtigung der Abhängigkeit des
notwendigen Speichervolumens von der Jahreszeit
Optimierung angepasster Betriebsregeln
Überprüfung und Auswahl angepasster Betriebsregeln      anhand der Robustheit
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Abbildung 6-4 Absolute Änderung des für einzelne Aufgaben allokierten Speichervolumens 
Die grüne, mit „reduzierte Abgaben“ bezeichnete Linie stellt dabei die Vergrößerung oder Verkleine-
rung des Speichervolumens dar, in dem nur priorisierte Aufgaben der Wasserbereitstellung wahrge-
nommen werden. Liegt der Speicherfüllstand unter der grünen Linie, werden Abgaben nur für priori-
sierte Aufgaben getätigt, liegt er darüber, auch für sekundäre Aufgaben. Hat beispielsweise die 
Bereitstellung von Rohwasser für die Trinkwasserversorgung Priorität gegenüber der Niedrigwas-
seraufhöhung, lässt sich die Zuverlässigkeit und damit die Robustheit der Rohwasserbereitstellung 
durch ein Anheben dieser Linie erhöhen. 
Alternativ kann die Vergrößerung des Speichervolumens jahreszeitabhängig erfolgen, insbesondere 
bezüglich der Aufteilung des Gesamtspeicherraums in Hochwasserrückhalteraum und Betriebsraum. 
Der Betriebsplan einer Talsperre, welche Aufgaben des Hochwasserschutzes und der Wasserbereitstel-
lung erfüllt, stellt, über das hydrologische Jahr gesehen, immer eine Abwägung zwischen der Minde-
rung des Hochwasserrisikos und des Niedrigwasserrisikos dar. Die Linie des Stauziels in Abbildung 
6-4 zeigt den idealisierten Verlauf des Speicherfüllstandes über ein hydrologisches Jahr für eine Tal-
sperre mit Hochwasserschutzfunktion. Treten Hochwasser vermehrt im Winter auf, wird zur Sicher-
stellung des Hochwasserschutzes im Winterhalbjahr ein größerer Speicherraum zur Aufnahme von 
Hochwasserabflüssen freigehalten. Im Frühjahr wird der Speicher dann gefüllt, um den Wasserbedarf 
anderer Nutzungsarten während der Sommermonate decken zu können. Vielfach zeigt die Analyse des 
Einflusses der Klimaänderung auf die Leistungsfähigkeit der Talsperre, dass es, bedingt durch den 
Temperaturanstieg, zu einem früheren Einsetzen der Schneeschmelze und der damit assoziierten Früh-
jahrshochwasser kommt. Dadurch wird bei Beibehaltung der bestehenden Betriebsregeln der Füllstand 
nicht mehr erreicht, welcher zur Deckung des Wasserbedarfs im Sommer benötigt wird. Hier wäre 
eine Anpassung der Betriebsregeln mit einer zeitlich früheren Verkleinerung des Hochwasserschutz-
raumes sinnvoll (LEE ET AL., 2009). Zeigt sich dagegen, dass auch spätere oder wiederholte Schnee-
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schmelzen einen größeren Hochwasserschutzraum auch noch im März notwendig machen, kann eine 
Verkleinerung auch später im Jahr erfolgen. Beide Möglichkeiten sind in Abbildung 6-5 dargestellt. 
 
Abbildung 6-5 Jahreszeitabhängige Änderung der für einzelne Aufgaben allokierten Speichervolumen 
Eine weitere mögliche Maßnahme stellt die Steigerung der Effizienz dar, mit der das vorhandene 
Speichervolumen ausgenutzt wird. Effizienzsteigerungen lassen sich zum Beispiel erreichen, indem 
Betriebsregeln die Prognose von zukünftigen Zuflüssen oder zukünftigem Bedarf berücksichtigen und 
eine Optimierung für die aktuelle Situation vornehmen, also eine Echtzeitsteuerung umsetzen. Die 
Methoden und Möglichkeiten zur Echtzeitsteuerung von Talsperren wurden in Kapitel 3.3 dargestellt. 
Die Echtzeitsteuerung ist auf eine möglichst genaue Vorhersage des Zuflusses angewiesen. Die Vor-
hersagegenauigkeit nimmt für weiter in der Zukunft liegende Zeitpunkte ab. Hinreichend genaue Vor-
hersagen beschränken sich auf wenige Tage. Den größten Effizienzgewinn haben somit Echtzeitsteue-
rungen zum Hochwasserschutz, da hier der Vorhersagezeitraum ausreicht, um beispielsweise eine 
Vorentlastung im Bedarfsfall umsetzen zu können. Dagegen bietet die Echtzeitsteuerung der Wasser-
bereitstellung meist keinen Vorteil gegenüber einer stationären Steuerung, da die Prognose des Zuflus-
ses über die nächsten Monate in der Regel zu ungenau ist. Ausnahmen sind Regionen mit ausgepräg-
ten und vorhersagbaren, zyklischen Klimabedingungen, wie Monsunperioden oder Klimaphänomenen 
wie El Niño. Hier kann die Berücksichtigung von Vorhersagen zur Steuerung der Wasserbereitstellung 
einen Effizienzgewinn ermöglichen (STEINSCHNEIDER & BROWN, 2012). 
6.3.3 Bemessung von Maßnahmen 
Welche Methoden zur Bemessung einzelner Anpassungsmaßnahmen in Frage kommen, wird im Fol-
genden anhand einer Literaturrecherche beschrieben.  
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Für die Talsperren am Columbia River im Nordwesten der USA und Teilen Kanadas untersuchen 
PAYNE ET AL. (2004) die Anpassung des Betriebs an den Klimawandel. Die Talsperren dienen dem 
Hochwasserschutz und der Wasserbereitstellung. Die Bewertung der Leistungsfähigkeit für diese Auf-
gaben erfolgt anhand der Zuverlässigkeit. Für ein Klimaszenario, das einmal statistisch und einmal 
deterministisch regionalisiert wurde, zeigt sich ein früheres Einsetzen der Schneeschmelze und gerin-
gere Abflüsse im Sommer, welche zu verminderter Energieproduktion in den Sommermonaten und 
geringerer Zuverlässigkeit der Niedrigwasseraufhöhung führen. Um diese negativen Auswirkungen zu 
begrenzen, schlagen PAYNE ET AL. (2004) vor, größere Speichervolumen für die Niedrigwasseraufhö-
hung vorzuhalten und Hochwasserrückhalteräume früher im Jahr zu verkleinern. Diese Maßnahmen 
bewirken unter dem untersuchten Klimaszenario eine Verbesserung der Niedrigwasseraufhöhung und 
der Energieerzeugung bei verschlechtertem Hochwasserschutz. Die Aussagekraft des verwendeten 
Modells mit monatlicher Zeitschrittweite bezüglich der Abbildung von Hochwassern ist jedoch einge-
schränkt. Die gewählten Maßnahmen wurden nicht konkret bemessen oder ausgewählt, stattdessen 
wurde lediglich die Sensitivität des Systems und die Wirkung der Maßnahmen untersucht.  
In Folgestudien zum gleichen Untersuchungsgebiet verwenden LEE ET AL. (2009 & 2011) ein Opti-
mierungsmodell, um die Anpassung und zeitliche Verschiebung des Hochwasserrückhalteraumes de-
taillierter bemessen zu können. Hierzu werden die Zielgewichte des Optimierungsmodells zunächst so 
angepasst, dass die Optimierung für die in der Vergangenheit aufgetretenen Zuflüsse die bestehenden 
Betriebsregeln reproduziert. Für ein Klimaszenario, welches die Änderung der Schneeschmelze durch 
den Temperaturanstieg, jedoch keine Niederschlagsänderung berücksichtigt, werden anschließend die 
Hochwasserrückhalteräume neu bestimmt. Die Wirksamkeit der so neu bestimmten Betriebsregeln 
wird mittels Simulation überprüft. Die Optimierung zeigt im jährlichen Verlauf und für einzelne Tal-
sperren detaillierter angepasste Hochwasserrückhalteräume im Vergleich zu den Maßnahmen nach 
PAYNE ET AL. (2004). Die Aussagekraft zur Robustheit der Maßnahme ist aufgrund nur eines unter-
suchten Szenarios nicht vorhanden. Die Verwendung von Optimierungsmethoden zeigt jedoch, wie 
Betriebsregeln auch komplexer Systeme mit mehreren Speichern effizient überarbeitet werden kön-
nen. LEE ET AL. (2009 & 2011) verwenden das einfache Optimierungsverfahren der linearen Pro-
grammierung (siehe Kapitel 3.3.2). Es existieren weitere, auch speziell auf die Anwendung der Klima-
anpassung angepasste Optimierungsverfahren, welche im Folgenden vorgestellt werden. 
Die Anwendung eines flexiblen Modells zur Optimierung des Talsperrenbetriebs mittels stochastisch 
dynamischer Programmierung zeigt BRASS (2006). Für ein nicht näher bezeichnetes Talsperrensystem 
mit fünf Speichern in einem deutschen Mittelgebirge werden für fünf Klimaszenarien jeweils ange-
passte Betriebsregeln aufgestellt. Die Anpassung erfolgt primär auf die Erhaltung der Leistungsfähig-
keit bezüglich Niedrigwasseraufhöhung und Rohwasserbereitstellung für die Trinkwasserversorgung 
unter Vernachlässigung des Hochwasserrückhaltes. Die Bewertung der Maßnahmen erfolgt anhand 
der Zuverlässigkeit der Wasserbereitstellung und der mittleren Versagensdauer. Insbesondere für ein 
sehr trockenes Szenario kann eine Verbesserung der Zuverlässigkeit gegenüber den bestehenden Be-
triebsregeln von bis zu 15 % bei gleichzeitiger Reduktion der mittleren Versagensdauer gezeigt wer-
den. Es werden keine Aussagen zur Auswahl von Anpassungsmaßnahmen gemacht, sondern lediglich 
theoretisch die Nutzen einer Optimierung auf ein ausgewähltes Szenario für die priorisierten Aufgaben 
nachgewiesen. Die so, mittels Optimierung auf ein Szenario, bestimmten Maßnahmen werden nicht 
kreuzevaluiert, also ihre Performance nicht für andere Szenarien überprüft. Eine mögliche Erhöhung 
des Hochwasserrisikos durch die Anpassungsmaßnahmen wird nicht berücksichtigt.  
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Eine Anwendung der stochastisch dynamischen Programmierung zur Anpassung der Betriebsregeln 
bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Wasserbereitstellung und des Hochwasserschutzes zeigen 
RAJE & MUJUMDAR (2010). Anwendungsbeispiel ist die Hirakud Talsperre im Osten Indiens. Die 
Talsperre hat einen geringen Ausbaugrad von etwa 0,2. Zukünftige Talsperrenzuflüsse in der Monsun-
periode werden für drei globale Klimamodelle, zwei Zeiträume (2046-2065 und 2075-2095) sowie 
drei Emissionsszenarien mittels statistischen downscalings bestimmt. Die Zuflüsse werden mit einem 
monatlichen Zeitschritt abgebildet. Da Aussagen zu Hochwasserabflüssen nur für kleinere Zeitschritte 
sinnvoll sind, werden die Ergebnisse einer anderen Studie (ASOKAN & DUTTA, 2008) zum relativen 
Anstieg der Spitzenabflüsse auf den Bedarf an Hochwasserrückhalteraum übertragen. Dieses Vorge-
hen setzt eine direkte Proportionalität von Spitzenabfluss und Hochwasserabflussvolumen voraus. 
Neben dem Hochwasserschutz werden die Aufgaben Wasserbereitstellung zur Bewässerung und 
Energiegewinnung betrachtet, wobei letztere die priorisierte Aufgabe der untersuchten Talsperre ist. 
Ein erhöhter Wasserbedarf in der Landwirtschaft wird für die Klimaszenarien berücksichtigt. Der Be-
trieb der Talsperre erfolgt nach Standardbetrieb (siehe Kapitel 3.2.1, Gleichung (3.1)) unter Berück-
sichtigung eines über das Jahr veränderlichen Hochwasserrückhalteraums, das heißt es wird nur der 
Wasserbedarf abgegeben, solange Zufluss und Speicherinhalt dies erlauben. Ist der Zufluss höher als 
der Bedarf, wird die Differenz bis zum Erreichen des Hochwasserrückhaltraumes gespeichert. Alterna-
tive Betriebsregeln werden mittels stochastisch dynamischer Programmierung für gemessenen und für 
für Klimaszenarien generierten Zufluss erstellt. Straffunktion der Optimierung ist die gewichtete 
Summe der Abweichungen von Bedarf an elektrischer Energie, Bewässerungswasserbedarf und 
Hochwasserschutzraum. Die optimierten Betriebsregeln geben die monatliche Abgabe in Abhängig-
keit des aktuellen Zuflusses und Speicherstandes an. Für die auf das jeweilige Szenario optimierten 
Betriebsregeln werden Simulationen mit den jeweiligen Szenariozuflüssen als Randbedingung durch-
geführt. Auf diese Weise wird die Leistungsfähigkeit der Talsperre anhand der Zuverlässigkeit von 
Hochwasserschutz, Energieerzeugung und Bewässerung, sowie die Widerstandsfähigkeit und Ver-
wundbarkeit der Energieerzeugung bestimmt. Die multiobjektive Optimierung erlaubt es, für den Ist-
Zustand im Vergleich zum Standardbetrieb, bei geringfügig schlechterer Energieerzeugung, eine höhe-
re Zuverlässigkeit für die Aufgaben Hochwasserschutz und Bewässerung zu erzielen. Für die Klimas-
zenarien mit geringerem Zufluss können auch mittels der optimierten Betriebsweise nicht alle Zielset-
zungen erfüllt werden. Die für das jeweilige Szenario optimalen Betriebsregeln zeigen keine 
signifikante Verbesserung gegenüber der Standardbetriebsweise bezüglich der Energieerzeugung, 
zeigen eine Verschlechterung des Hochwasserschutzes, können jedoch die Zuverlässigkeit der Bewäs-
serung erhalten. Das Vorgehen von RAJE & MUJUMDAR (2010) zeigt die Schwierigkeiten und Grenzen 
der Anwendung von Optimierungsverfahren zur Erarbeitung von Anpassungsmaßnahmen auf. Selbst 
wenn die Richtung der Klimaänderung (in diesem Fall trockener) deutlich ist, ist die konkrete Aus-
wahl einer Maßnahme zur Anpassung an die zu erwartende Klimaänderung aus den untersuchten 
Maßnahmen, welche jeweils für ein bestimmtes Klimaszenario erarbeitet wurden, unmöglich. So wür-
den beispielsweise die Betriebsregeln für einige Szenarien die Anhebung des Speicherstandes in den 
derzeitigen oder für andere Szenarien bestimmten Hochwasserschutzraum erfordern. Dies hat zur 
Konsequenz, dass diese Betriebsregeln zwar bei Eintreffen des Szenarios eine geringere Verschlechte-
rung der Energieerzeugung bewirken, jedoch bei Eintreffen eines anderen Szenarios einen nicht hin-
nehmbaren Anstieg des Hochwasserrisikos. Dies macht deutlich, dass die Performance von Maßnah-
men über die Bandbreite der möglichen Klimaänderung untersucht werden sollte, also eine 
Kreuzevaluierung durchgeführt werden sollte. Erst damit kann die Robustheit einer Maßnahme bei der 
Auswahl berücksichtigt werden. 
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Eine Erweiterung der stochastisch dynamischen Programmierung zur Bemessung von Anpassungs-
maßnahmen an die instationären Randbedingungen des Zuflusses unter Klimawandel zeigen VICUNA 
ET AL. (2010). Die Instationarität des Klimas wird durch Verwendung einer Variante der stochastisch 
dynamischen Programmierung abgebildet, welche die Übergangswahrscheinlichkeiten nicht anhand 
diskreter Zuflüsse, sondern anhand diskreter Zuflussreihen bestimmt (KELMAN ET AL., 1990). Dieses 
sampling stochastic dynamic programming genannte Verfahren wird verwendet, um die Übergangs-
wahrscheinlichkeit zwischen Klimaszenarien für Jahreszeitschritte abzubilden. Geschachtelt in diese 
Optimierung wird mittels einfacher stochastisch dynamischer Programmierung der innerjährliche Be-
trieb optimiert, wobei die Übergangswahrscheinlichkeit monatlicher Zuflüsse abgebildet wird. Ergeb-
nis der gesamten Optimierung sind Zielfunktionswerte je Zeitraum, Klimaszenario, Anpassungsoption 
und Anpassungszeitpunkt. Zum Vergleich verschiedener Anpassungsoptionen wird der gemittelte 
Zielfunktionswert der jeweiligen Anpassungsoption über alle Klimaszenarien berechnet. Damit wird 
die Unsicherheit der Klimaszenarien berücksichtigt. Als Anwendungsbeispiel dient die New 
Exchequer Talsperre in Kalifornien mit einem Ausbaugrad von 1,07, welche zur Energieerzeugung 
und Bewässerung genutzt wird. Die kontinuierliche Anpassung durch den Optimierungsalgorithmus 
bei Beibehaltung der bestehenden Randbedingungen bezüglich Speichergröße und Hochwasserrück-
halteraum zeigt eine große Bandbreite zukünftiger Zielfunktionswerte. Während einige Szenarien zu 
höheren Erträgen in Landwirtschaft und Energiegewinnung führen, sinkt der Mittelwert der Erträge 
über alle Szenarien ab Mitte des Jahrhunderts deutlich. Die alleinige automatische Anpassung durch 
den Optimierungsalgorithmus im Rahmen der heutigen betrieblichen Randbedingungen kann die Un-
sicherheit der Klimaänderung nicht kompensieren. Für eine Anpassung des Hochwasserrückhalterau-
mes kann eine bessere Zielerfüllung im Mittel über alle Szenarien gezeigt werden. Dennoch entstehen 
für einige Szenarien negative Effekte und es wird eingeräumt, dass die Simulation mit monatlicher 
Zeitschrittweite keine gesicherten Aussagen zum Hochwasserrückhalt zulässt (VICUNA ET AL., 2010). 
Die Berücksichtigung der Instationarität der Abflüsse in der Optimierung erlaubt eine szenariobezoge-
ne, kontinuierliche Anpassung. Der Erfolg von Anpassungsmaßnahmen kann jedoch auch durch diese 
fortgeschrittene Optimierungsmethode nicht für die Bandbreite der Unsicherheit von Klimaprojektio-
nen sichergestellt werden. Die Verwendung des Mittelwertes über die Szenarien sollte darüber nicht 
hinwegtäuschen.  
Ebenfalls unter Verwendung mehrerer Szenarien und mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus unter-
suchen EUM ET AL. für Talsperrensysteme in Korea (EUM & SIMONOVIC, 2010) und Kanada (EUM ET 
AL., 2012) die Möglichkeiten zur Anpassung an den Klimawandel durch Veränderungen der Hoch-
wasserrückhalteräume. Zuflüsse zu den Talsperren werden für verschiedene Klimaszenarien mit Hilfe 
eines Wettergenerators und eines hydrologischen Modells mit täglicher Zeitschrittweite bestimmt. Die 
Simulation des Talsperrenbetriebs erfolgt innerhalb des hydrologischen Modells anhand einfacher 
Wasserstand-Abgabe-Beziehungen. Die Bewertung des Hochwasserrisikos erfolgt indirekt anhand der 
Talsperrenüberläufe (EUM & SIMONOVIC, 2010) bzw. dem Hochwasserschaden an Kontrollpunkten 
unterstrom der Talsperren (EUM ET AL., 2012). Für das kanadische Anwendungsbeispiel (EUM ET AL., 
2012) verändert ein evolutionärer Optimierungsalgorithmus (siehe Kapitel 3.3.2) die monatlichen 
Wasserstand-Abgabe-Beziehungen iterativ derart, dass schadensverursachende Abgaben minimiert 
werden. Auf der Basis von 50 Jahren synthetischen Zuflusses werden so Betriebsregeln aufgestellt, 
welche für weitere 50 Jahre synthetischen Zuflusses überprüft werden. Es zeigt sich, dass die Optimie-
rung auf ein Klimaszenario zu einer Verbesserung für dieses Szenario führen kann. Die Kreuzevaluie-
rung der für ein einziges Szenario aufgestellten Betriebsregeln für alle möglichen Szenarien zeigt je-
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doch, dass Betriebsregeln, welche für ein anderes Szenario aufgestellt wurden, teilweise eine bessere 
Performance im Kontrolllauf aufweisen als die für das betrachtete Szenario „optimierten“ Betriebsre-
geln. Insgesamt ist der Unterschied zwischen den Betriebsregeln in der Summe über alle Szenarien 
sehr gering. Die Kreuzevaluierung ermöglicht aber die Auswahl der Betriebsregel, die über alle Szena-
rien die beste Leistung aufweist. Im koreanischen Anwendungsbeispiel werden bei der Optimierung 
neben dem Hochwasserschutz auch die Aufgaben Niedrigwasseraufhöhung und Energiegewinnung 
berücksichtigt. Die Optimierung erfolgt hier für 30 Jahre synthetischen Zuflusses und wird anhand 
weiterer 30 Jahre überprüft. Diese Überprüfung zeigt ähnliche Ergebnisse wie die des kanadischen 
Anwendungsfalls. Die Berücksichtigung konkurrierender Aufgaben spiegelt sich in der Evaluierung 
der für verschiedene Szenarien optimierten Betriebsregeln wieder. Die Betriebsregel, die für ein Sze-
nario optimiert wurde, zeigt jedoch nicht immer auch die beste Leistung für dieses Szenario. Es findet 
sich aber je eine Betriebsregel, welche über nahezu alle Szenarien die beste Leistung für Niedrigwas-
ser aufweist und eine, welche über alle Szenarien die beste Leistung bezüglich Hochwasserrückhalt 
zeigt. Zumindest im untersuchten Fall scheint die Entscheidung für eine Betriebsregel damit nicht 
abhängig vom Klimaszenario zu sein, sondern abhängig von der Priorisierung der Aufgaben, die das 
Talsperrensystem erfüllen soll. EUM & SIMONOVIC (2010) empfehlen die Verwendung der Betriebsre-
geln, welche die beste Performance für Niedrigwasser zeigt, bei gleichzeitiger reaktionsschneller An-
passung bei Hochwasserereignissen. Hierzu ist die Berücksichtigung von Vorhersage zur Umsetzung 
einer Echtzeitsteuerung notwendig (siehe Kapitel 3.3.3). Diese Möglichkeit, Vorhersagen des Talsper-
renzuflusses zur Anpassung der Bewirtschaftung an die veränderlichen klimatischen Randbedingun-
gen zu verwenden, wird in weiteren Studien untersucht. 
So verwenden YAO & GEORGAKAKOS (2001) eine geschachtelte Optimierung mittels dynamischer 
Programmierung und iterativer Verfahren für verschiedene Zeithorizonte und Vorhersagen. Anwen-
dungsbeispiel ist die Lake Folsom Talsperre in Kalifornien, die neben der Erzeugung von Spitzen-
energie auch dem Hochwasserschutz, der Freizeitnutzung und der Bereitstellung von Bewässerungs-
wasser dient. Die Optimierung bestimmt die optimale Abflussaufteilung auf die Turbinen innerhalb 
einer Stunde, die optimale Beaufschlagung der Turbinen innerhalb eines Tages und die optimale Ta-
gesabgabe unter Berücksichtigung der möglichen Zuflüsse in den nächsten 60 Tagen. Während die 
kurzzeitigen Optimierungen die optimale Effizienz, bzw. die Anpassung an den Bedarf der Energieer-
zeugung zum Ziel haben, zielt die langfristige Optimierung auf die Einhaltung von Mindest- und Ma-
ximalabgaben, sowie die Maximierung der Füllung des Betriebsraumes ab. Die langfristige Optimie-
rung gibt mit der Festlegung einer Tagesabgabe die Randbedingung für die kurzfristigen 
Optimierungen der Energieerzeugung vor. Zur Berücksichtigung eines Ensembles von Zuflussvorher-
sagen werden die Ziele der langfristigen Optimierung probabilistisch gefasst. So kann eine Zielsetzung 
beispielsweise sein, dass für 90% der Ensemblemitglieder der Wasserstand nicht in den Hochwasser-
rückhalteraum hineinreicht. Die Optimierung erfolgt dynamisch jeden Tag neu, jeweils basierend auf 
neuen Ensemble-Vorhersagen für die nächsten 60 Tage. Die theoretische Wirksamkeit dieser dynami-
schen Regelung wird durch den Vergleich mit einer fixen Regelung in Form eines einfachen Lamel-
lenplans überprüft. Es kann gezeigt werden, dass mit dem dynamischen Optimierungsalgorithmus für 
eine theoretische 60tägige, perfekte Vorhersage alle Zielsetzungen im Kontrollzeitraum immer einge-
halten werden können, was bei fixen Betriebsregeln nicht der Fall ist. Die Performance der Echtzeit-
steuerung für reale Vorhersagen weicht davon ab. Die Analyse verdeutlicht jedoch, dass grundsätzlich 
die Berücksichtigung von Ensemblevorhersagen bessere Ergebnisse als die Verwendung nur einer 
Vorhersage bewirkt. Die Verwendung von Vorhersagen basierend auf hydrologischen Modellrech-
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nungen und Klimamodellen zeigen schlechtere Performance als ein einfaches Vorhersagemodell auf 
Basis von Ähnlichkeit der Abfolge des Zuflusses der vergangenen Tage mit Zuflüssen in der Vergan-
genheit. Diese Unterschiede zeigen sich insbesondere bei der Berücksichtigung von Hochwassern, 
welche nur bei Verwendung des fixen Betriebsplanes und der Echtzeitsteuerung mit Ensemblevorher-
sage auf Basis von Ähnlichkeit des Zuflusses vollständig zurückgehalten werden können. Diese Er-
gebnisse von YAO & GEORGAKAKOS (2001) unterstreichen, dass die Echtzeitsteuerung auf zuverlässi-
ge Vorhersagen angewiesen ist, um besser zu funktionieren als stationäre Betriebsregeln. Sind 
Vorhersagen zuverlässig und können Klimaänderungen kontinuierlich in der Vorhersage berücksich-
tigt werden, bietet die Echtzeitsteuerung eine adaptive Anpassung an den Klimawandel. 
Tabelle 6-1 gibt einen zusammenfassenden Überblick der Vor- und Nachteile der vorgestellten Unter-
suchungen zur Anpassung des Talsperrenbetriebs an die Klimaänderung. 
Tabelle 6-1 Auswertung der Literatur zur Bestimmung von Maßnahmen zur Anpassung des Talsperrenbetriebs 
 
Die Literaturrecherche zeigt, dass mit Hilfe von Optimierungsmethoden mögliche Maßnahmen zur 
Anpassung der Betriebsregeln an den Klimawandel bemessen werden können. Hierbei sind die kon-
kurrierenden Nutzungen, wie Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung, integriert in einem Modell 
abzubilden, was häufig Probleme mit sich bringt, da zur Abbildung des Hochwasserablaufes kleine 
Zeitschrittweiten notwendig sind. Während eine integrative Betrachtung der konkurrierenden Aufga-
ben bei Verwendung eines entsprechend geeigneten Modells möglich ist, stehen Methoden zur Opti-
mierung der Robustheit noch nicht zur Verfügung. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Erste An-
sätze, wie der von VICUNA ET AL. (2010), zeigen auf, in welche Richtung diese Arbeiten gehen 
können, sollen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt werden.  
Zur Minderung des Konfliktes zwischen Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung schlagen ver-
schiedene Autoren vor, die Effizienz der Nutzung des Hochwasserrückhalteraumes durch die Verwen-
dung einer Echtzeitsteuerung auf Basis von Zuflussvorhersagen zu steigern (EUM & SIMONOVIC, 
2010; LEE ET AL., 2011). Erste Untersuchungen zur Echtzeitsteuerung ergeben, dass, um eine Verbes-
serung gegenüber der stationären Steuerung zu erzielen, exakte Vorhersagen für einen möglichst lan-
gen Zeitraum notwendig sind (YAO & GEORGAKAKOS, 2001). Auch hierzu besteht weiterer For-
schungsbedarf auf den Feldern der Meteorologie und Klimatologie, um die Präzision von langfristigen 
Kriterien
Autoren
- o -
+ + -
++ - -
++ o -
++ o +
++ + +
++ ++ o
Optimierung: ++ automatisch und nicht-linear; + automatisch, nur linear; - keine
Kreuzevaluierung, Behandlung Unsicherheit: + für einzelne Szenarien; o kontinuierliche Anpassung; - keine
BRASS (2006)
Automatische Optimierung 
zur Bemessung von 
Maßnahmen
Integrative Abbildung von 
Hochwasserschutz und 
Wasserbereitstellung
Kreuzevaluation zur 
Berücksichtigung der 
Unsicherheit
PAYNE ET AL. (2004)
LEE ET AL. (2009 & 2011)
RAJE & MUJUMDAR (2010)
VICUNA ET AL. (2010)
EUM ET AL. (2010 & 2012)
YAO & GEORGAKAKOS (2001)
Integration Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung: ++ gewichtete Zielfunktion ; + nur anhand Zuverlässigkeit;     
o Hochwasserschutz aufgrund großer Zeitschritte nicht gesichert bewertbar; - nicht
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Wettervorhersagen zu verbessern und damit die Möglichkeiten der Echtzeitsteuerung zu erweitern 
(ECMWF, 2012; YOSSEF ET AL., 2013). 
Neben einer integrativen Abbildung aller relevanten Aufgaben, ist auch eine Kreuzevaluation der ent-
wickelten Maßnahmen für die Bandbreite der Unsicherheit verschiedener Klimaszenarien notwendig, 
um die Robustheit möglicher Maßnahmen zu bewerten. Die in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren zur 
Bestimmung der Klimaeinwirkungsfunktion für verschiedene Parameter des Zuflusses stellt eine Er-
weiterung einer solchen szenarienbasierten Kreuzevaluation dar. Anhand der Klimaeinwirkungsfunk-
tion lässt sich die Robustheit verschiedener Maßnahmen detaillierter gegenüberstellen und zur Aus-
wahl geeigneter Maßnahmen verwenden. 
6.4 Maßnahmenauswahl auf Basis probabilistischer Bewertung 
Wie bereits eingangs dieses Kapitels erläutert wurde, soll die Auswahl möglicher Maßnahmen zur 
Anpassung des Talsperrenbetriebs für sich verändernde klimatische Randbedingungen anhand der 
Robustheit erfolgen. Als robust werden Maßnahmen bezeichnet, die über einen weiten Bereich von 
Randbedingungen eine ausreichende Leistungsfähigkeit zeigen.  
Bei bekanntem Erwartungswert und bekannter Verteilung der Randbedingungen ist es möglich, die 
Leistungsfähigkeit als Risiko für Hoch- und Niedrigwasser probabilistisch zu bestimmen und die Ent-
scheidung für Maßnahmen zur Minderung dieser Risiken abhängig von den Kosten für diese Maß-
nahmen und weiterer Faktoren im Rahmen einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse zu treffen. 
BACHMANN (2012) zeigt, wie diese Methode auf Hochwasserschutzmaßnahmen angewendet werden 
kann. Mit Hilfe des hier (Kapitel 4) gezeigten Verfahrens zur Bestimmung des wasserwirtschaftlichen 
Gesamtrisikos kann entsprechend, bei bekannter Verteilung der Randbedingungen, der Talsperrenbe-
trieb unter Berücksichtigung der Risiken für Hoch- und Niedrigwasser optimiert werden. Dieser Fall, 
in dem die Eintrittswahrscheinlichkeit der Konsequenzen einer Maßnahme bestimmt werden kann, 
wird als Entscheidung unter Risiko bezeichnet (LUCE & RAÏFFA, 1957). Sind Erwartungswert und 
Verteilung der Randbedingungen dagegen nicht bekannt (tiefe Unsicherheit), lassen sich zwar die 
Konsequenzen möglicher Maßnahmen bestimmen, jedoch nicht ihre Eintrittswahrscheinlichkeit. Die 
Konsequenzen lassen sich für die Bandbreite der möglichen Randbedingungen ermitteln, um die Per-
formance einer Maßnahme abschätzen zu können. Diese Bandbreite kann im Fall des Klimawandels 
aus Szenarienrechnungen bestimmt werden. Eine solche Szenarienanalyse eignet sich damit als Werk-
zeug zur Untersuchung möglicher zukünftiger Entwicklungen, ohne deren Eintrittswahrscheinlichkeit 
abschätzen können zu müssen. 
Eine Erweiterung der einfachen Szenarienanalyse stellen LEMPERT ET AL. (2003) vor. Sie argumentie-
ren, dass es mit Hilfe von Computersimulationen möglich ist, die Gesamtheit zukünftiger Entwicklun-
gen abzubilden und so die Leistungsfähigkeit alternativer Maßnahmen über diese Gesamtheit mögli-
cher zukünftiger Entwicklungen zu bewerten. Auf Basis dieser Untersuchung ist diejenige Maßnahme 
zu bevorzugen, die für eine große Bandbreite von Zukunftsszenarien gute Leistungen zeigt und somit 
robust ist. Das Verfahren nennen sie robuste Entscheidungsfindung (robust decision making) (LEM-
PERT, 2010).  
Aufbauend auf diesem Verfahren schlagen BROWN ET AL. (2012) vor, zunächst eine statistische Ana-
lyse der Systemverwundbarkeit durchzuführen und anhand dieser die relevanten Klimaänderungen zu 
identifizieren, die Anpassungen des Systems notwendig machen. Hierbei wird also zunächst herausge-
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stellt, welche klimabedingten Änderungen des Zuflusses eine Anpassung erforderlich machen und 
damit für eine Entscheidung zur Anpassung des Systems relevant sind. Sie bezeichnen diese Analyse 
der Systemverwundbarkeit als von unten nach oben gerichtet (bottum-up vulnerability analysis), im 
Gegensatz zum verbreiteten Ansatz, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft 
ausgehend von den Projektionen globaler Klimamodelle durch downscaling, hydrologische Modelle 
und Simulation des Talsperrrenbetriebs zu bestimmen. Bottom-up wird dieses Vorgehen genannt, da 
die Klimaprojektionen nicht am Anfang, sondern am Ende der Modellkette stehen und zuerst analy-
siert wird, wie sich das System für veränderte Randbedingungen verhält und anschließend überprüft 
wird, ob damit für Klimaprognosen eine Anpassung notwendig ist (SIMONOVIC, 2010). Ebenso lassen 
sich verschiedene Anpassungsmaßnahmen vergleichen bezüglich ihrer Wirkung auf die Verwundbar-
keit des Systems gegenüber möglichen prognostizierten Klimaänderungen. So lassen sich Maßnahmen 
identifizieren, welche für eine definierte Bandbreite von Klimaänderungen wirksam sind. Reduziert 
auf die Entscheidung, ob Maßnahmen notwendig sind oder nicht, ergeben sich Grenzwerte der Klima-
änderung, ab denen eine Änderung des bestehenden Systems erforderlich wird. Diese Klimaänderun-
gen werden als Entscheidungsgrenzwerte bezeichnet. Anhand des Wissens um diese Grenzwerte las-
sen sich die Ergebnisse der globalen Klimamodelle spezifiziert bezüglich der relevanten Größen 
auswerten und so die Unsicherheit reduzieren. Ergebnis der Analyse der Systemverwundbarkeit ist 
somit die Antwort auf die Frage, welche Klimaänderungen für das System relevant sind. Die Bedeut-
samkeit der prognostizierten Klimaänderungen lässt sich so nicht nur absolut für einzelne Szenarien, 
die vollständig modelliert wurden, bestimmen, sondern auch relativ in Bezug auf die Sensitivität des 
Systems und den Einfluss einzelner Größen. In Bezug auf die Wasserbereitstellung durch Talsperren 
lässt sich so beispielsweise untersuchen, ob eine Änderung des jährlichen Mittelwertes des Zuflusses 
oder eine Änderung der Variabilität bedeutsamer für das Niedrigwasserrisiko ist.  
BROWN ET AL. (2012) verwenden zur Analyse der Systemverwundbarkeit die von VOGEL ET AL. 
(2001) gezeigte Modellkette. Die Abbildung der Talsperren erfolgt dabei mittels eines einfachen sta-
tistischen Verfahrens (siehe Kapitel 3.2.2 und (VOGEL & BOLOGNESE, 1995)), welches die Jahreszu-
flüsse als autokorreliert und normalverteilt abbildet und nur Standardbetrieb berücksichtigt. Variiert 
wird von BROWN ET AL. (2012) zur Abbildung möglicher Klimaänderungen nur der Mittelwert der 
jährlichen Zuflüsse. Mit Hilfe dieses einfachen Verfahrens lässt sich lediglich die Zuverlässigkeit der 
Wasserbereitstellung grob für Jahreszeitschritte abschätzen, jedoch keine detaillierte Aussage zu Än-
derungen der Betriebsregeln machen. Hierzu sind Verfahren, wie die in Kapitel 4 und 5.4 vorgestell-
ten, erforderlich. Der Ansatz von BROWN ET AL. (2012), das Verfahren der robusten Entscheidungs-
findung (LEMPERT, 2010) auf die Talsperrenbewirtschaftung anzuwenden, verdeutlicht jedoch, wie 
sich Anpassungsmaßnahmen bei der tiefen Unsicherheit der Klimaänderung auswählen lassen. Grund-
lage dieser Entscheidung sollte jedoch eine detaillierte Abbildung des Talsperrenbetriebs und der Leis-
tungsfähigkeit (siehe Kapitel 4), der möglichen klimabedingten Zuflussänderungen (siehe Kapitel 5.4) 
und der Robustheit (siehe Kapitel 6.2) sein. Auf dieser Basis kann die Maßnahme ausgewählt werden, 
die die größtmögliche Robustheit über die Bandbreite der prognostizierten Klimaänderung zeigt. Die 
Visualisierung der Robustheit in Klimaeinwirkungsfunktionen erlaubt hierzu einen direkten Vergleich 
möglicher Maßnahmen. 
Ein weiteres Verfahren, das eine Entscheidung für Anpassungsmaßnahmen anhand der Robustheit 
erlaubt, geht auf BEN-HAIM (2001) zurück und wird als Informations-Lücken-Ansatz (information gap 
theory) bezeichnet. (KORTELING ET AL., 2013) zeigen die Anwendung auf die Anpassung der Talsper-
renbewirtschaftung. Beim Informations-Lücken-Ansatz dient ebenfalls die Robustheit einer Maßnah-
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me als Auswahlkriterium. Allen unsicheren Randbedingungen werden jedoch Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen und Erwartungswerte zugeordnet. Mittels wiederholter Simulation wird untersucht, 
welche Abweichung von diesem Erwartungswert zu einem Systemversagen führt. Als robuster werden 
damit Maßnahmen bezeichnet, welche eine größere Abweichung vom Erwartungswert der Randbe-
dingungen erlauben, bevor es zum Systemversagen oder unzureichender Systemleistung kommt. Eine 
Schwachstelle der Methode ist die Beliebigkeit bei der Zuweisung von Erwartungswert, Bandbreite 
und Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der unsicheren Eingangsparameter. Bezogen auf die Anwen-
dung zur Klimaanpassung impliziert der Informations-Lücken Ansatz, dass zukünftige Randbedingun-
gen in der Nähe bisher gemessener Werte wahrscheinlicher sind als stärkere Abweichungen. Diese 
Implikation ist aufgrund der Unsicherheit der Klimaprognosen und der Unabwägbarkeit zukünftiger 
Emissionen nicht korrekt. Bezogen auf die Entscheidungsfindung wäre jedoch die Maßnahme, welche 
die größte Abweichung von bisherigen Randbedingungen erlaubt, entsprechend als robusteste auszu-
wählen. Damit sollten sowohl nach dem Verfahren der robusten Entscheidungsfindung als auch mit-
tels Informations-Lücken-Ansatz die gleichen oder sehr ähnliche Maßnahmen ausgewählt werden. 
Beide Ansätze können mit Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung zur Berück-
sichtigung weiterer Kriterien, neben der Robustheit, kombiniert werden. Damit lassen sich beispiels-
weise die Kosten, aber auch die Abwägung der Gewichtung verschiedener konkurrierender Nutzungen 
berücksichtigen, wie Hochwasserschutz und Wasserbereitstellung. Dies ist möglich, wenn die Metho-
dik der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung eine Sensitivitätsanalyse der Gewichte beinhal-
ten. Diese liefert Informationen dazu, wie weit sich ein Gewicht, welches einem bestimmten Kriterium 
gegeben wurde, ändern muss, sodass es zu einer Verschiebung der Priorisierung von Maßnahmen 
kommt (TRIANTAPHYLLOU, 2000). Diese Ansätze sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ver-
folgt werden. Es wird sich dagegen darauf beschränkt, die Robustheit möglicher Maßnahmen anhand 
der Klimaeinwirkungsfunktionen zu visualisieren. Dies kann anschließend als Grundlage für weitere 
Analysen dienen. 
6.5 Zusammenfassung 
Zielsetzung von Anpassungsmaßnahmen der Talsperrensteuerung ist der Erhalt der Leistungsfähigkeit 
für veränderliche klimatische Randbedingungen. Diese veränderlichen Randbedingungen sind von 
tiefer Unsicherheit geprägt: Die Verteilungen und Erwartungswerte zukünftiger Talsperrenzuflüsse 
sind nicht bekannt. Heute verfügbare Klimaszenarien auf Basis von Emissionsszenarien und globalen 
Klimamodellen können lediglich die Bandbreite möglicher Änderungen der Talsperrenzuflüsse be-
stimmen. Damit kann keine Optimierung der Leistungsfähigkeit für zukünftige Randbedingungen 
erfolgen, sondern lediglich untersucht werden, welche Anpassungsmaßnahmen eine gute Leistungsfä-
higkeit über die Bandbreite möglicher zukünftiger Randbedingungen zeigen, also robust sind.  
Die Robustheit kann anhand der Klimaeinwirkungsfunktion evaluiert werden, welche den Zusammen-
hang von Änderungen der Zuflusseigenschaften und der Leistungsfähigkeit beschreibt. Zur Bestim-
mung der Klimaeinwirkungsfunktion wird das in Kapitel 4 dargestellte Verfahren zur risikobasierten 
Bewertung der Leistungsfähigkeit in Kombination mit der in Kapitel 5.4 gezeigten Methodik zur sta-
tistischen Generierung möglicher zukünftiger Talsperrenzuflüsse verwendet.  
Erster Schritt der Planung von Anpassungsmaßnahmen ist die Priorisierung der Aufgaben einer Tal-
sperre oder eines Talsperrensystems. Erst mittels der Priorisierung von Aufgaben und einer Analyse 
der Leistungsfähigkeit der bestehenden Steuerung für veränderliche klimatische Randbedingungen 
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lassen sich Leistungsreserven identifizieren, die Raum für Anpassungsmaßnahmen bieten. Eine Be-
messung möglicher Anpassungsmaßnahmen kann dann mit Hilfe der in Kapitel 3.3 dargestellten Me-
thoden zur Erarbeitung von Betriebsregeln erfolgen. Die durchgeführte Literaturrecherche zu Bemes-
sung und Evaluierung von Anpassungsmaßnahmen zeigt, dass bestehende Optimierungsverfahren eine 
Hilfestellung zur Bemessung geben können, jedoch kein Verfahren existiert, welches Optimierung und 
Evaluierung bezogen auf die Robustheit gegenüber unsicheren Randbedingungen integriert.  
Diese Evaluierung der Robustheit der Leistungsfähigkeit für veränderliche klimatische Randbedin-
gungen kann jedoch durch wiederholte Berechnung der Klimaeinwirkungsfunktion erfolgen. Zur 
Auswahl einer Maßnahme wird die anhand der Klimaeinwirkungsfunktion bestimmte Robustheit mit 
weiteren Faktoren, wie den Kosten einer Maßnahme, kombiniert.  
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7 Anwendungsbeispiel Rur 
7.1 Das Modellgebiet 
7.1.1 Einzugsgebiet der Rur 
Anwendungsbeispiel der vorgestellten Methode zur Anpassung der Talsperrensteuerung an Klimaän-
derungen ist das Rurtalsperrensystem. Die Rur gehört zur Flussgebietseinheit der Maas. Das Einzugs-
gebiet der Rur ist in Abbildung 7-1 dargestellt.  
 
Abbildung 7-1 Das Einzugsgebiet der Rur 
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Das Einzugsgebiet mit einer Fläche von 2.360 km² teilt sich in zwei charakteristische Bereiche: Wäh-
rend der höhergelegene Süden geologisch von den Festgesteinen der Nordeifel geprägt ist, hohe Nie-
derschläge (>1000 mm/a) erfährt und überwiegend bewaldet ist, ist der Norden des Einzugsgebiets der 
Rur von sedimentierten Gesteinen hoher Durchlässigkeit charakterisiert, erhält geringere Niederschlä-
ge und es finden sich hier große Siedlungsgebiete und Ackerland. Diese Ausprägung des südlichen 
Einzugsgebiets im Oberlauf der Rur mit hohen Niederschlägen, geringer natürlicher Speicherung und 
steilen Tälern führt zu einem schnellen Anschwellen von Hochwasserwellen, welche die anthropogen 
genutzten Flächen im nördlichen Unterlauf bedrohen. Gleichzeitig führt die natürlicherweise geringe 
Speicherfähigkeit zu sehr geringen Abflüssen in Perioden mit geringem Niederschlag. So schwankt 
der natürliche Abfluss am Unterlauf der Rur im Extremfall zwischen weniger als 1 m³/s bis 1000 m³/s 
(SCHRAMM, 1956). Um eine Nutzung der Überflutungsgebiete entlang der Rur zu ermöglichen und die 
Trink- und Brauchwasserversorgung der Bevölkerung im Einzugsgebiet sicher zu stellen, wurden zwi-
schen 1905 und 1981 insgesamt neun Talsperren errichtet (siehe Tabelle 7-1). Im Rahmen dieser Ar-
beit sollen hiervon nur die sechs zentralen und im Verbund betriebenen Talsperren betrachtet werden. 
Abbildung 7-2 zeigt die Lage, das Speichervolumen und den mittleren Jahreszufluss der Talsperren. 
Weitere Details zum Einzugsgebiet der Rur können (KUFELD ET AL., 2010) entnommen werden. 
 
Abbildung 7-2 Lage, Volumen und Jahreszuflüsse der Talsperren des Rur-Systems 
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Tabelle 7-1 Übersicht der Talsperren im Einzugsgebiet der Rur 
Talsperre Absperr-
bauwerk: 
Art + Höhe 
Fertig-
stellung 
 
Jahr 
Beckenin-
halt 
 
hm³ 
Einzugs-
gebiets-
größe 
km² 
Jährlicher  
Zufluss 
 
hm³ 
Ausbau
bau-
grad 
 
% 
Aufgaben 
 
Urft 
Gewichts-
mauer 
54 m 
1905 45,51 373,9 150 30 
Hochwasser 
Niedrigwasser 
Energie 
Dreiläger-
bach 
Gewichts-
mauer 
33 m 
1911 3,87 
12+10 
=22 
7,1 54,4 Trinkwasser 
Obermau-
bach 
Erddamm  
6,5 m 
1935 1,65 796 400 0,41 
Energie 
(Freizeit) 
(Trinkwasser) 
Heimbach 
Gewichts-
mauer 
12 m 
1935 1,21 669,1 364 0,33 
Energie 
(Freizeit) 
Kall 
Felsschütt-
damm  
34 m 
1935 2,1 29 17,8 11,8 
Trinkwasser 
(Energie) 
Rur 
Erd- / 
Felsschütt-
damm 
55,5 /   
71,5 m 
1938 / 
1959 
101 / 202 288,1 187 
53 / 
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Hochwasser 
Niedrigwasser 
Energie 
Freizeit 
Trinkwasser 
Perlenbach 
Felsschütt-
damm  
19 m 
1956 0,8 64 47,5 1,7 
Trinkwasser 
(Energie) 
Olef 
Pfeilerzel-
lenmauer 
54 m 
1959 19,3 47,4 33 58 
Trinkwasser 
Hochwasser 
Niedrigwasser 
(Energie) 
Wehebach 
Felsschütt-
damm 
46 m 
1981 25,1 43,5 15,7 160 
Trinkwasser 
Hochwasser 
Niedrigwasser 
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Zentraler Speicher des Talsperrensystems ist die Rurtalsperre. Diese gliedert sich in den Hauptsee 
Schwammenauel und den Obersee, einer Vorsperre, die der Verkleinerung der Wasserwechselzone 
und der Trennung des für die Trinkwasserversorgung genutzten Speicherraums dient. Im Stauraum des 
Obersees liegt der natürliche Zusammenfluss von Rur und Urft. Die Urft wird jedoch an der Stauwur-
zel des Obersees in der Urftalsperre gestaut und die Regelabgabe über ein Kraftwerk direkt in das 
Staubecken Heimbach übergeleitet. Das Staubecken Heimbach nimmt auch Abgaben aus dem Haupt-
see Schwammenauel auf und gibt diese, zusammen mit dem Abfluss aus der Urft, gedämpft an den 
Unterlauf weiter. Zum zusätzlichen Ausgleich der Abgaben aus dem Kraftwerksbetrieb an Urfttalsper-
re und Staudamm Schwammenauel ist unterstrom, nach Zusammenfluss von Rur und Kall, das Aus-
gleichsbecken Obermaubach angeordnet. Diese beiden Speicherbecken Heimbach und Obermaubach 
haben nur kleine Speichervolumen. Die Dreilägerbachtalsperre und die Kalltalsperre dienen der 
Trinkwasserversorgung des Großraums Aachen. Sie sind über Stollen untereinander und mit dem 
Obersee verbunden, so dass Rohwasser aus dem wasserreichen Einzugsgebiets des Obersees, und bei 
großer Trockenheit auch aus dem der Urft, in diese Speicher übergleitet werden kann. 
7.1.2 Talsperrenbetrieb 
Die primären Aufgaben des Talsperrensystems sind die Trinkwasserversorgung, der Hochwasser-
schutz und die Niedrigwasseraufhöhung. Die Niedrigwasseraufhöhung unterstrom von Obermaubach 
dient der Versorgung der Dürener Industrie mit Brauchwasser. Sekundäre Aufgaben sind die Erzeu-
gung elektrischer Energie aus Wasserkraft, eine erweiterte dynamische Niedrigwasseraufhöhung und 
die Freizeitnutzung. Die Zielwerte der primären Aufgaben sind in Tabelle 7-2 dargestellt. 
Tabelle 7-2 Zielwerte der Abgaben aus dem Rurtalsperrensystem 
Aufgabe Zielwert Bezugspegel 
Rohwasserbereitstellung 28,5 hm³/a Mögliche Überleitung aus Obersee 
Hochwasserschutz 
< 60,0 m³/s (Winter) 
< 50 m³/s (Sommer) 
Abgabe Heimbach 
Niedrigwasseraufhöhung > 5,0 m³/s Abgabe Obermaubach 
Aus den sekundären Aufgaben sowie den betrieblichen Randbedingungen ergeben sich weitere Ziel-
setzungen, welche von den Betriebsregeln berücksichtigt werden müssen: 
 Zur Sicherung der Wasserqualität im Obersee, sind Abgaben aus der Urft in den Obersee, so-
wohl bei Hochwasser, als auch zur Sicherung der Wasserbereitstellung zu vermeiden. 
 Um Nutzern am Unterlauf möglichst viel Wasser zur Verfügung zu stellen, ist eine über die 
Minimalabgabe von 5 m³/s hinausgehende Niedrigwasseraufhöhung anzustreben. 
 Ebenfalls aus Gründen der Wasserqualität soll die Abgabe aus dem Staubecken Heimbach je 
zur Hälfte aus dem Einzugsgebiet der Urft und der Rur stammen. 
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 Überleitungen aus dem Obersee in Kall- oder Dreilägerbachtalsperre sollen vermieden wer-
den, da diese mit Pumpkosten verbunden sind. Eine Überleitung aus der Kall in die Dreiläger-
bachtalsperre ist im freien Gefälle möglich. 
 Starke Schwankungen des Abflusses, beispielsweise von Minimalabgabe 5 m³/s auf Maximal-
abgabe 60 m³/s, sind zu vermeiden. 
 Zur Freizeitnutzung in den Sommermonaten soll die Abgabe zwischen Heimbach und Ober-
maubach für Kanufahrer möglichst 7,5 m³/s und der Füllstand des Hauptsees für Segler mög-
lichst hoch sein. 
 Zur Energieerzeugung sollen Füllstand von Hauptsee und Urfttalsperre möglichst hoch sein. 
Die derzeit gültigen Betriebsregeln berücksichtigen alle diese Zielsetzungen. Die Betriebsregeln wur-
den auf Basis der Zuflussmessungen seit 1905 aufgestellt und garantieren die Einhaltung der primären 
Ziele für diese durch Messungen abgebildeten hydrologischen Verhältnisse. Die Betriebsregeln be-
rücksichtigen für die Bestimmung der Abgabe den Speicherstand in den einzelnen Talsperren, die 
Tendenz des Speicherstandes (steigend oder fallend), die Summe der aktuellen Talsperrenzuflüsse und 
die Schneehöhen in Einzugsgebiet.  
Die Regelabgabe kann aus dem Lamellenplan abgelesen werden (siehe Abbildung 7-3). Der darin 
dargestellte, aufsummierte Betriebsraum der Talsperren (Olef, Urft, Obersee und Hauptsee) gliedert 
sich in drei Bereiche: Ein unterer Bereich dient der Niedrigwasserbewirtschaftung in ausgedehnten 
Trockenperioden. Für den weiten mittleren Bereich wird die Abgabe dynamisch in Anlehnung an den 
Zufluss bestimmt. Im oberen Bereich ergibt sich die Regelabgabe nach Lamellenplan und Tendenzre-
gel.  
 
Abbildung 7-3 Lamellenplan der bestehenden Steuerung 
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Im Folgenden werden die Betriebsregeln nach drei Fällen unterschieden: Hochwasser, Normalabfluss 
und Niedrigwasser. 
Hochwasserfall 
Die im Lamellenplan aufgeführten Regelabgaben zwischen dynamischem Bereich und Stauziel dienen 
der Vorentlastung im Hinblick auf mögliche Hochwasser. Diese Lamellen sind mit den Abgaben 11, 
17 und 25 m³/s belegt, die in Verbindung mit der impliziten Tendenzregel eine vorgezogene Abgaben-
steigerung bewirken, wenn die Ganglinie des Füllstandes eine steigende Tendenz zeigt und sich über 
eine Grenze bewegt. Die Grenze zur Anwendung der Tendenzregel für die Lamellen 17 und 25 m³/s 
ist die Lamellenmittenlinie. Bei der Abgabelamelle 11 m³/s ist die Lamellenuntergrenze für die An-
wendung der Tendenzregel maßgebend. 
Bei einer Überschreitung des Stauziels in Urft- und Rurtalsperre wird der Regelabfluss am Abflusspe-
gel unterhalb des Staubeckens Heimbachs zunächst auf 40 m³/s erhöht. Dabei soll sich der Abfluss, 
soweit möglich, zu gleichen Teilen aus der Rur und aus der Urft zusammensetzen. Nach Überschrei-
tung eines jahreszeitabhängigen Füllstandes innerhalb des Hochwasser-Rückhalteraumes gemäß La-
mellenplan wird die Hochwasserabgabe auf 60 bzw. 50 m³/s erhöht.  
Ein Sonderfall besteht bei alleiniger Inanspruchnahme des Hochwasserrückhalteraums der Urfttalsper-
re. Wird nur ihr Hochwasserrückhalteraum in Anspruch genommen, erfolgt die Abgabe bis zur maxi-
malen Leistungsfähigkeit über das Jugendstilkraftwerk Heimbach und die Abgabe aus der Rurtalsperre 
wird ganz eingestellt. Damit soll ein Überlauf der Urfttalsperre in den Obersee vermieden werden. Die 
maximale Leistungsfähigkeit des Kraftwerks Heimbach beträgt 18 m³/s. 
Ist der vorhandene Hochwasserrückhaltraum (Rurtalsperre) unzulänglich und der Füllstand erreicht 
das Vollstauziel, so ist der gesamte Zufluss abzugeben, auch wenn dieser die Zielabgabe von 60 bzw. 
50 m³/s übersteigt. 
Zusätzlich gilt im Frühjahr (01. Februar bis 30. April) und, wenn der Rur zwischen den Pegeln Heim-
bach und Jülich weniger als 60 m³/s zufließen, die "Schneeregel". Der zufolge werden ab einer mittle-
ren Schneedecke von 10 cm zur Bestimmung des Regelabflusses nicht die tatsächlichen Füllstände der 
Talsperren, sondern die um das Tauwasserpotential aufgehöhten Stauinhalte maßgeblich.  
Normalabfluss 
Besteht nicht gerade die Ausnahmesituation des Hochwasserfalls, erfolgt die Bewirtschaftung der 
Talsperren im Normal- bzw. sogenannten Regelbetrieb. Der Betriebsraum der Talsperren wird nun 
nach dem Mittenbereich des Lamellenplans bewirtschaftet.  
Abgaben aus der Urftalsperre werden nach Möglichkeit über das Kraftwerk Heimbach bewerkstelligt. 
Eine Überleitung von Wasser aus der Urfttalsperre in den Obersee der Rurtalsperre, wie sie im Hoch-
wasserfall unvermeidlich sein kann, ist ansonsten genehmigungspflichtig und erfordert eine Überprü-
fung der Wasserqualitätsparameter. Dies gilt auch für eine Ableitung aus dem unterhalb der Kraftwas-
serentnahme gelegenen Speichervolumen der Urfttalsperre. 
Im mittleren Bereich des Betriebsraums erfolgt die Bestimmung der Abgabe in Abhängigkeit von der 
Jahreszeit zusätzlich zum Speicherfüllstand auch in Abhängigkeit von der Summe der Talsperrenzu-
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flüsse. Diese dynamische Abgabe kann vom Betreiber der Talsperren frei in Anlehnung an Abbildung 
7-4 gewählt werden. Im Lamellenplan ist der Speicherinhaltsbereich von der dynamischen Mittellinie 
(grünen Linie) unterteilt. Fällt der Speicherstand unter diese grüne Linie, soll die Regelabgabe nach 
Abbildung 7-4 um eine Stufe niedriger zu wählen als sich rein anhand der Summe der Zuflüsse erge-
ben würde (Vorweg-Einsparung).  
 
Abbildung 7-4 Dynamische Abgabe in Abhängigkeit des Zufluss 
 
Niedrigwasser 
Ein weiterer besonderer Lastfall neben dem Hochwasserfall ist der Niedrigwasserfall. Zur Niedrigwas-
seraufhöhung auf mindestens 5 m³/s ab dem Pegel unterhalb des Staubeckens Obermaubach wird im 
unteren Bereich des Betriebsraums ganzjährig entsprechendes Speichervolumen bereitgehalten. 18,7 
Mio. m³ dieses Volumenbereichs stellen die Eiserne Reserve. Dieser unterhalb des Absenkziels gele-
gene Reserveraum wurde bei der Berechnung des zur Sicherstellung der Mindestabgabe vorzuhalten-
den Speichervolumens zum Teil unberücksichtigt gelassen, um eine Sicherheit für die Trinkwasserver-
sorgung vorzuhalten. Eine Nutzung des Reserveraums bedarf der Genehmigung der Oberen 
Wasserbehörde. 
Simulation 
Der Betrieb der Talsperren lässt sich mit Hilfe des Simulationswerkzeugs Talsim (LOHR, 2001) abbil-
den. Dieses Werkzeug wurde verwendet, um die Einwirkungen veränderter Zuflussrandbedingungen 
zu bewerten. Für den Niedrigwasserfall wurden die Simulationen mittels eines durch das Büro Sydro 
zur Verfügung gestellten Modells durchgeführt. Für den Hochwasserfall wurde auf die Ergebnisse der 
im Rahmen des AMICE-Projekts vom Büro Sydro durchgeführten Hochwassermerkmal-Simulation 
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zurückgegriffen (SYDRO, 2013). Der Stauinhalt der Oleftalsperre wird in allen Berechnungen vernach-
lässigt. 
7.2 Leistungsfähigkeit für Klimaänderungen 
7.2.1 Klimaszenarien 
Abbildung 7-5 zeigt die Modellkette zur szenarienbasierten Bewertung der wasserwirtschaftlichen 
Risiken an der Rur. Regionale Klimawandelszenarien werden aus den Ergebnissen globaler Klimamo-
delle für verschiedene Emissionsszenarien abgeleitet. Diese lassen sich bezüglich der Änderung des 
Niederschlags und der Temperatur gegenüber dem Referenzzustand auswerten. Diese Änderung wird 
Zeitreihen von Niederschlag und Temperatur aufgeprägt, welche als Randbedingung einer hydrologi-
schen Modellierung dienen. Aus der hydrologischen Modellierung folgen im Ergebnis Talsperrenzu-
flüsse für verschiedene Klimaszenarien, mit denen der Talsperrenbetrieb simuliert und die Talsper-
renabgabe bezüglich der Risiken bei Hoch- und Niedrigwasser ausgewertet wird. Die Klimaszenarien 
dienen hier, wie in Kapitel 5.4 erläutert, der Abschätzung der Bandbreite möglicher Klimaänderungen. 
Sie geben einen Anhaltspunkt, wie groß der Szenarienraum zu wählen ist, für den die probabilistische 
Bestimmung der Klimaeinwirkungsfunktion mittels stochastischen Abflussgenerators und detaillierter 
Betriebssimulation durchgeführt wird. 
 
Abbildung 7-5 Modellkette zur szenarienbasierten Bewertung wasserwirtschaftlicher Risiken an der Rur 
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Ausgangspunkt der Generierung von Klimawandelszenarien für die Talsperrenzuflüsse bilden die 
Ergebnisse regionaler Klimamodelle. In dieser Arbeit werden Ergebnisse des AMICE-Projekts ver-
wendet (DROGUE ET AL., 2010). Im AMICE-Projekt wurden Änderungen der Temperatur und des 
Niederschlags für das Rureinzugsgebiet aus drei Quellen genutzt: 
1. Ergebnisse regionaler Klimamodelle, die im ZWEK-Projekt des Deutschen Wetterdienstes zu-
sammengefasst werden (DWD, 2008) und im Folgenden mit de gekennzeichnet sind. 
2. Flächengemittelte Betrachtung der Ergebnisse verschiedener regionaler Klimaszenarien für 
das Maaseinzugsgebiet (DROGUE ET AL., 2010). Diese Szenarien sind im Folgenden mit tn ge-
kennzeichnet. 
3. Extremwertstatistische Auswertung und Extrapolation von Messwerten (ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT AQUA PLAN GMBH - HYDRO & METEO GMBH & CO KG - DR. PAPADAKIS GMBH, 
2011). Die Methode folgt (LANUV NRW, 2010a), die Datengrundlage wurde jedoch erwei-
tert. Im Folgenden sind diese Szenarien mit ExUS gekennzeichnet. 
Aus den Modellergebnissen (Quelle 1 und 2) wurde jeweils ein nasses (w) und ein trockenes (d) Sze-
nario ausgewählt. Für aus Messwerten extrapolierte Trends (Quelle 3) ist eine solche Unterscheidung 
nicht notwendig. Je Quelle werden zwei Zukunftszeiträume betrachtet: Die nahe Zukunft (2021-2050, 
im Folgenden mit Präfix 2 gekennzeichnet) und die ferne Zukunft (2071-2100, im Folgenden mit Prä-
fix 3 gekennzeichnet). Damit ergeben sich zehn Klimaszenarien, mit den in Tabelle 7-3 dargestellten 
Änderungen der Temperatur und den in Tabelle 7-4 dargestellten Änderungen des Niederschlags. 
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Tabelle 7-3 Absolute Änderung der Temperatur [°C] für Klimaszenarien (DROGUE ET AL., 2010) 
  Zeitraum 2 (2021-2050) 
  d_de w_de tn_d tn_w ExUS 
Januar 1.5 1.5 1.6 1.2 2.5 
Februar 1.5 1.5 1.6 1.2 2.1 
März 0.5 0 1.8 1.2 1.7 
April 0.5 0 1.8 1.2 1.5 
Mai 0.5 0 1.8 1.2 1.7 
Juni 1.5 0.5 2.3 1.5 1.1 
Juli 1.5 0.5 2.3 1.5 1.7 
August 1.5 0.5 2.3 1.5 1.6 
September 1.5 0.5 1.8 1.2 0.7 
Oktober 1.5 0.5 1.8 1.2 0.9 
November 1.5 0.5 1.8 1.2 1.0 
Dezember 1.5 1.5 1.6 1.2 1.1 
  Zeitraum 3 (2071-2100) 
Januar 3.8 3.8 3.2 2.7 5.0 
Februar 3.8 3.8 3.2 2.7 4.2 
März 2 1 3.8 2.5 3.4 
April 2 1 3.8 2.5 2.9 
Mai 2 1 3.8 2.5 3.4 
Juni 3.8 2 5 3.6 2.1 
Juli 3.8 2 5 3.6 3.3 
August 3.8 2 5 3.6 3.3 
September 3.5 2 4 2.9 1.4 
Oktober 3.5 2 4 2.9 1.9 
November 3.5 2 4 2.9 1.9 
Dezember 3.8 3.8 3.2 2.7 2.2 
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Tabelle 7-4 Prozentuale Änderungsfaktoren [%] des Niederschlags für Klimaszenarien (DROGUE ET AL., 2010) 
 
Für die aus Messwerten extrapolierten Klimaänderungen (ExUS-Rur) wird räumlich zwischen dem südlichen 
Einzugsgebiet (Eifel) und dem nördlichen Einzugsgebiet (Rheinische Bucht) differenziert. 
Diese Änderungen werden den gemessenen Zeitreihen des Niederschlags im Referenzzeitraum (1971-
2000) durch Multiplikation und den gemessenen Zeitreihen der Temperatur durch Addition nach dem 
Delta-Change-Verfahren aufgeprägt. Die Methodik ist in Kapitel 5.2 beschrieben. Die so erhaltenen 
Zeitreihen dienen als Randbedingung der hydrologischen Modellierung (HAUSMANN & NACKEN, 
2010; HAUSMANN & NACKEN, 2012), welche Ergebnisse bezüglich der zu erwartenden Talsperrenzu-
flüsse je Klimaszenario liefert. Wie sich die Talsperrenzuflüsse für die untersuchten Szenarien ändern, 
ist in Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 für die Summen der Zuflüsse zum Talsperrensystem darge-
stellt. Abbildung 7-6 zeigt die Verschiebung des Mittelwertes der Jahreszuflusssummen und ihre Vari-
anz anhand der Dichtefunktionen (siehe Glossar). Der Übersicht halber sind nur Referenzzeitraum, das 
in der Summe trockenste Szenario 3d_tn und das in der Summe feuchteste Szenario 3w_de farblich 
gekennzeichnet. Zusätzlich stellt Abbildung 7-7 anhand der monatlichen Mittelwerte der Zuflusssum-
men dar, wie sich die innerjährliche Verteilung der Zuflüsse für die Klimaszenarien ändert. In Abbil-
d_de w_de tn_d tn_w ExUS - Eifel ExUS - 
Rheinische 
Bucht
Januar -5 20 -1.3 10.9 7.0 4.4
Februar -5 20 -1.3 10.9 32.4 27.5
März 5 10 0.7 3.5 30.5 25.6
April 5 10 0.7 3.5 11.3 8.1
Mai 5 10 0.7 3.5 -3.2 -8.2
Juni -5 -5 -16.1 -10.3 -18.1 -0.9
Juli -5 -5 -16.1 -10.3 -11.0 -6.3
August -5 -5 -16.1 -10.3 -36.9 -40.7
September 5 0 -5.2 3.5 6.7 1.0
Oktober 5 0 -5.2 3.5 18.2 23.4
November 5 0 -5.2 3.5 -7.4 -2.4
Dezember -5 20 -1.3 10.9 11.7 11.2
Januar 15 55 -4.7 24.7 14.0 8.7
Februar 15 55 -4.7 24.7 64.7 55.0
März 5 5 -4.9 -3.3 60.9 51.2
April 5 5 -4.9 -3.3 22.6 16.1
Mai 5 5 -4.9 -3.3 -6.5 -16.5
Juni -25 -10 -39.9 -22.2 -36.1 -1.9
Juli -25 -10 -39.9 -22.2 -22.0 -12.6
August -25 -10 -39.9 -22.2 -73.9 -81.4
September -5 0 -13.1 2.9 13.4 1.9
Oktober -5 0 -13.1 2.9 36.4 46.9
November -5 0 -13.1 2.9 -14.8 -4.7
Dezember 15 55 -4.7 24.7 23.4 22.4
Zeitraum 2 (2021-2050)
Zeitraum 3 (2071-2100)
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dung 7-7 wird auch der Bedarf für Rohwasserbereitstellung und Mindestniedrigwasseraufhöhung an-
gezeigt.  
 
Abbildung 7-6 Dichtefunktionen der jährlichen Zuflusssumme für Klimaszenarien 
 
Abbildung 7-7 Mittelwerte der monatlichen Talsperrenzuflüsse (Gesamtsystem) für betrachtete Klimaszenarien 
0 2 4 6 8 10 12 14
x 10
8
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
x 10
-9
jährliche Summe der Abflüsse [m
3
]
P
D
F
 
 
3d_tn
Referenz
3w_de
0.00E+00
2.00E+07
4.00E+07
6.00E+07
8.00E+07
1.00E+08
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
M
it
tl
er
er
 m
o
n
a
tl
ic
h
er
 S
y
st
em
zu
fl
u
ss
 [
m
³] 2d_de
2d_tn
2_ExUS
2w_de
2w_tn
3d_de
3d_tn
3_ExUS
3w_de
3w_tn
1_ref
Bedarf
Anwendungsbeispiel Rur 125 
Es zeigt sich deutlich die Bandbreite der verschiedenen Szenarien: Es sind sowohl wesentlich trocke-
nere als auch deutlich feuchtere Verhältnisse möglich. Einzige Übereinstimmung der Szenarien ist 
eine prognostizierte Abnahme der Talsperrenzuflüsse in den Sommermonaten. Während der mittlere 
monatliche Talsperrenzufluss im Referenzzeitraum nur im August geringer ausfällt als der Bedarf, 
reicht dieses Defizit im trockenen Szenario 3d_tn von Mai bis Oktober. Die größte Spreizung der Ab-
flüsse zwischen Winter und Sommer zeigt das aus Messwerten extrapolierte Szenario für die ferne 
Zukunft (3_ExUS). Werden die so dargestellten, möglichen Auswirkungen des Klimawandels zusam-
menfassend in Änderungsfaktoren der maßgeblichen statistischen Eigenschaften des Zuflusses ausge-
drückt, ergibt sich das in Abbildung 7-8 gezeigte Bild: 
 
Abbildung 7-8 Änderungsfaktoren der statistischen Eigenschaften des Zuflusses für die untersuchten Klimaszenarien 
Bezugspunkt für Änderungen der Zuflüsse bilden die hydrologisch modellierten Zuflüsse im Refe-
renzzeitraum (1970-2000), siehe Tabelle 7-5. Diese unterscheiden sich geringfügig von den langjähri-
gen Messwerten, welche in Abbildung 7-2 dargestellt sind.  
Tabelle 7-5 Zuflusseigenschaften im Referenzzeitraum 
Parameter Wert 
Mittelwert der jährlichen Zuflusssumme 429 hm³/a 
Variationskoeffizient der jährlichen Zuflusssumme 0,257 [-] 
Winteranteil der jährlichen Zuflusssumme 0,69 [-] 
Die Änderung der Autokorrelation kann nicht auf die Summe der Zuflüsse zu den einzelnen Talsper-
ren bezogen werden, da diese Eigenschaft von den einzelnen Zeitreihen selbst abhängt. Die Korrelati-
1Ref 2d_de 2w_de 2d_tn 2w_tn 2_ExUS 3d_de 3w_de 3d_tn 3w_tn 3_ExUS
Dm 1.00 0.96 1.10 0.89 1.01 1.06 0.91 1.21 0.70 0.98 1.16
Dv 1.00 1.01 1.03 1.04 1.04 1.12 1.10 1.14 1.10 1.12 1.20
Dw 1.00 1.00 1.04 1.04 1.06 1.15 1.11 1.15 1.14 1.14 1.18
Dr 1.00 1.04 1.02 1.01 1.05 0.95 1.01 1.03 1.03 1.06 1.00
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on des Jahreszuflusses mit dem Zufluss des Vorjahres (lag-1 Autokorrelationskoeffizient, siehe 
Glossar) an den betrachteten Stationen zeigt Tabelle 7-6: 
Tabelle 7-6 Autokorrelation der Zuflusszeitreihen 
Station Obersee Urft Heimbach Hauptsee 
Kall-
Fluss 
Kall-
TS 
Dreilägerbach Obermaubach 
Autokorrelation 0,40 0,41 0,15 0,11 0,37 0,48 0,19 0,48 
Änderungen der Autokorrelation mit Klimaänderungen werden auf jede einzelne Zeitreihe bezogen 
und die Gesamtänderung Dr als Mittelwert der einzelnen Änderungen dargestellt.  
Die mögliche Änderung des Mittelwertes der jährlichen Zuflüsse Dm reicht von einer Reduktion auf 
70 % bis hin zu einer Zunahme auf 121 % bezogen auf den Referenzzustand. Die Änderung des Varia-
tionskoeffizienten Dv wird vom verwendeten Delta-Change-Ansatz nicht hinreichend abgebildet (sie-
he Kapitel 5.2 sowie (FOWLER ET AL., 2007)). Als Ergebnis der hydrologischen Modellierung zeigt 
sich dennoch ein Anstieg auf maximal 120 % bezogen auf den Referenzzustand, da hier die Tempera-
turänderung zusätzlich zur Niederschlagsänderung berücksichtigt wird, was aufgrund der höheren 
Verdunstung zu einem weiteren Abflussspektrum führt, insbesondere in Richtung niedrigerer Abflüs-
se. Es wird hier jedoch, wie bereits in Kapitel 5.4 erläutert, davon ausgegangen, dass die verwendete 
Methodik die mögliche Änderung der Varianz unterschätzt. Dementsprechend wird der Raum für die 
Bestimmung der Klimaeinwirkungsfunktion über den von den Klimaszenarien beschriebenen Bereich 
hinaus erweitert. Bezüglich der Änderung des Winteranteils Dw der Zuflüsse zeigt sich für keines der 
Szenarien eine Abnahme und die maximale Zunahme mit 18 % im Szenario 3_ExUS. Der Winteranteil 
als relative Größe kann nicht größer 1 sein, was bedeutet, dass im Sommerhalbjahr der Zufluss Null 
ist. Damit kann die Erhöhung des Winteranteils bezogen auf den Referenzzeitraum maximal 45 % 
betragen. Hier werden Änderungen bis +20 % untersucht, was einer Abflussaufteilung von 83 % im 
Winter- und 12 % im Sommerhalbjahr führt. Die Änderung der Autokorrelation Dr, also der Wahr-
scheinlichkeit, dass auf feuchte Jahre wieder feuchte und auf trockene wieder trockene Jahre folgen, 
kann ebenfalls vom verwendeten Delta-Change-Ansatz nicht abgebildet werden. Die Änderung der 
Autokorrelation zeigt entsprechend nur geringe Unterschiede zwischen den untersuchten Szenarien. 
Daher müssen. wie schon bezüglich der Änderung der Varianz, Annahmen getroffen werden, um den 
Einfluss der Änderung der Autokorrelation auf die Leistungsfähigkeit der Talsperren zu evaluieren.  
7.2.2 Multivariater Zuflussganglinien-Generator 
Das Verfahren zur Generierung synthetischer Zeitreihen mit vorgegebener Änderung der statistischen 
Eigenschaften ist in Kapitel 4.3.2 beschrieben. Die Änderung der Leistungsfähigkeit in Abhängigkeit 
der verschiedenen statistischen Eigenschaften des Zuflusses, welche sich mit dem Klima verändern, 
soll in Form von Klimaeinwirkungsfunktionen dargestellt werden. Hierzu werden synthetische Zu-
flussganglinien mit vorgegebenen statistischen Eigenschaften generiert, die es ermöglichen, die Ab-
hängigkeit der Leistungsfähigkeit von einer statistischen Eigenschaft zu untersuchen.  
Zunächst ist jedoch nachzuweisen, dass der hierzu verwendete Zuflussganglinien-Generator dazu in 
der Lage ist, die Zuflüsse für bestehende klimatische Verhältnisse hinreichend genau zu reproduzieren. 
Dieser Nachweis soll für das untersuchte Anwendungsbeispiel erbracht werden. Abbildung 7-9 stellt 
daher den Jahresgang sowie die Verteilung der wöchentlichen Abflüsse einer Station im Referenzzeit-
raum (1970-2000) den für einen Zeitraum von 1000 Jahren generierten Abflüssen gegenüber.  
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Abbildung 7-9 Jahresgang (Mittelwert) und Verteilung der wöchentlichen Abflüsse im Referenzzeitraum (1970-2000, rot) und 
simuliert (1000 Jahre, blau). Boxplots der Wochen zeigen Median als Kreis, 25. und 75. Perzentile als dicke Linie und Aus-
reißer als Punkte. 
Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung des Mittelwertes der wöchentlichen Abflüsse. Dies ist 
zu erwarten, da diese Übereinstimmung, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, iterativ hergestellt wird. Es 
ist ebenfalls eine gute Übereinstimmung der Verteilung der wöchentlichen Abflüsse anhand der 
Perzentilen zu beobachten. Ein Vorteil des verwendeten Verfahrens gegenüber resampling-Ansätzen 
(siehe Kapitel 4.3.2) zeigt sich bei Betrachtung der Ausreißer: Die generierte Ganglinie enthält neue 
Höchstwerte. Die Häufung der Ausreißer gegenüber der Referenzzeitreihe ergibt sich aus den unter-
schiedlichen Zeiträumen (30 Jahre gegenüber 1000 Jahren). 
Wie es mit dem Verfahren möglich ist, Zeitreihen mit vorgegebenen Änderungen der statistischen 
Eigenschaften zu generieren, wird in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt. Abbildung 7-10 
zeigt die Reduktion des Mittelwertes der wöchentlichen und jährlichen Abflüsse auf 70 % bezogen auf 
den Referenzzeitraum. Abbildung 7-11 stellt eine erhöhte Streuung der Abflüsse mit Vergrößerung 
des Variationskoeffizienten der wöchentlichen und jährlichen Abflüsse auf 150 % bezogen auf den 
Referenzzeitraum dar. 
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Abbildung 7-10 Veränderung von Jahresgang und Verteilung der wöchentlichen Abflüsse für trockenes Szenario (Mittelwert 
70 %, Variationskoeffizient und Winteranteil konstant) 
 
Abbildung 7-11 Veränderung von Jahresgang und Verteilung der wöchentlichen Abflüsse für erhöhte Streuung (Mittelwert 
und Winteranteil konstant, Variationskoeffizient 150 %) 
Abbildung 7-10 zeigt, wie der Generator die Verteilung der wöchentlichen Abflüsse proportional an-
passt, um die gewünschte Reduktion des Mittelwertes zu erzielen. In Abbildung 7-11 wird dagegen 
der Mittelwert beibehalten und es werden die aus der Verteilung der wöchentlichen Abflüsse gezoge-
nen Werte perturbiert, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, um eine Vergrößerung des Variationskoeffi-
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zienten zu erreichen. Entsprechend lassen sich weitere Eigenschaften, wie zum Beispiel der Winteran-
teil der Abflüsse anpassen. So können Zeitreihen generiert werden, welche vergleichbare Eigenschaf-
ten besitzen, wie die für verschiedene Klimaszenarien mittels hydrologischer Modellierung erzeugten 
Zuflüsse. Abbildung 7-12 und Abbildung 7-13 zeigen beispielhaft für die Klimaszenarien 3d_tn 
(Abbildung 7-12) und 3_ExUS (Abbildung 7-13), wie der Jahresgang der Abflüsse von Zeitreihen 
getroffen wird, welche auf Basis der Referenzperiode und definierter Änderung des Mittelwertes (dm) 
und des Winteranteils (dw) generiert werden. Die Übereinstimmung ist für Szenarien geringer, welche 
in der hydrologischen Modellierung mit monatlichen Änderungen von Niederschlag und Temperatur 
beaufschlagt wurden (Beispiel ExUS, siehe Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4). Die Schwankung der monat-
lichen Änderung kann hier nicht vollständig auf Änderungen im Verhältnis von Winter- zu Sommer-
abfluss übertragen werden. Die Charakteristik der Änderung des Zuflusses wird jedoch erfasst. Damit 
kann der Generator verwendet werden, um die Bandbreite der möglichen Änderungen der statistischen 
Eigenschaften des Zuflusses zu beschreiben und so die Änderung der Leistungsfähigkeit in Abhängig-
keit von der klimabedingten Veränderung der Zuflüsse zu bestimmen. 
 
Abbildung 7-12 Vergleich des mittleren Jahresganges der Wochenmittelwerte des Abflusses für das transnationale, trockene 
Szenario des Zeitraumes 2070-2100 und einem synthetischen Szenario mit gleichen Änderungsfaktoren für Jahresmittelwert 
(dm) und Winteranteil (dw) 
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Abbildung 7-13 Vergleich des mittleren Jahresganges der Wochenmittelwerte des Abflusses für das ExUS-Rur Szenario des 
Zeitraumes 2070-2100 und einem synthetischen Szenario mit gleichen Änderungsfaktoren für Jahresmittelwert (dm) und 
Winteranteil (dw) 
7.2.3 Niedrigwasserrisiko 
Das Niedrigwasserrisiko wird als Produkt von empirischer Eintrittswahrscheinlichkeit und Schaden 
eines Versagens bestimmt, wie in Kapitel 4.3 beschrieben. Die Auswertung der Versagensfälle erfolgt 
für die Mindestabgabe von 5 m³/s ab dem Systemabschluss Staubecken Obermaubach. Es wurden je 
Parametersatz zehn Zeitreihen der wöchentlichen Zuflüsse für je einen Zeitraum von 100 Jahren gene-
riert. Diese Zeitreihen an acht Pegeln im Untersuchungsgebiet dienen als Randbedingung für die Si-
mulation des Talsperrenbetriebs. Ergebnis sind Zeitreihen der Systemabgabe in Obermaubach für 
1000 Jahre je Parametersatz, die bezüglich der Dauer, Fehlmengen und der Häufigkeit von Versagen-
sereignissen untersucht werden. So lässt sich die Zuverlässigkeit der Wasserbereitstellung als Mittel-
wert über zehn Simulationen für je 100 Jahre in Abhängigkeit der Eigenschaften der Zuflüsse darstel-
len.  
Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 7-14 für Änderungen von Variationskoeffizient und Mittel-
wert der Zuflüsse. Hier entspricht eine Zuverlässigkeit von 0,99 im Mittel fünf Versagensfälle (Wo-
chen, in denen die Mindestabgabe nicht eingehalten werden kann) in 100 Jahren Betrieb. Die Darstel-
lung des Zusammenhangs von Zuverlässigkeit und Zuflusseigenschaften ähnelt der Darstellung der 
Speicherwirkungslinie, welche die Abhängigkeit der Zuverlässigkeit von Speichergröße und Min-
destabgabe beschreibt (siehe Kapitel 2.3.1 Abbildung 2-2 sowie Abbildung 3-3). Das Rurtalsperren-
system zeigt eine hohe Robustheit der Zuverlässigkeit der Wasserbereitstellung. Erst ab einer Reduk-
tion des Mittelwertes der Zuflüsse auf 75 % des Wertes im Referenzzeitraum, ist mit einer deutlich 
geringeren Zuverlässigkeit zu rechnen. Bis zu einer Reduktion des Mittelwertes auf 85 % führt auch 
ein Anstieg des Variationskoeffizienten nicht zu einer merklichen Verringerung der Zuverlässigkeit.  
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Abbildung 7-14 Veränderung der Zuverlässigkeit mit dem Variationskoeffizienten und dem Mittelwert der Zuflüsse bei kon-
stantem Winteranteil und konstanter jährlicher Autokorrelation 
Ist das System jedoch schon durch eine Reduktion des Mittelwertes belastet und kommt es gleichzeitig 
zu einem Anstieg des Variationskoeffizienten, so fällt die Zuverlässigkeit stark ab. Die Betrachtung 
der Zuverlässigkeit der Mindestabgabe erlaubt keine Aussage über die Konsequenzen eines Versa-
gens. Hierzu müssen auch die Versagensdauer (Wie lang ist der Zeitraum, über den die Mindestabgabe 
nicht eingehalten werden kann?) und der Fehlmenge (Welche Wassermenge fehlt den Nutzern unter-
strom der Talsperren?) untersucht werden. Das in Kapitel 4.3 vorgestellte Verfahren zur Bewertung 
des Niedrigwasserrisikos erlaubt eine solche Betrachtung. Hierzu werden die Schäden jedes Versagens 
der Wasserbereitstellung in Abhängigkeit von Versagensdauer und Fehlmenge bestimmt und anhand 
der empirischen Eintrittswahrscheinlichkeit im Untersuchungszeitraum zum Niedrigwasserrisiko ag-
gregiert. Dies geschieht im Anwendungsbeispiel, indem die während der Simulation des Talsperrenbe-
triebs für zehn mal 100 Jahre wöchentliche Zuflüsse mit gleichen statistischen Eigenschaften aufgetre-
tenen Versagensereignisse zusammengefasst werden. Dem während dieser Simulationen auftretenden 
Versagensereignis mit den höchsten Schäden wird entsprechend eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 
1/1001 zugeordnet, dem zweithöchsten einmal in 500 Jahren und so weiter (siehe Gleichung (4.7)). 
Abbildung 7-15 stellt dar, wie sich der so aggregierte Wert des Niedrigwasserrisikos für klimabedingte 
Änderungen des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten verhält. Es zeigt sich die, schon bei der 
Analyse der Zuverlässigkeit beobachtete, gegenseitige Abhängigkeit des Niedrigwasserrisikos von 
Änderungen des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten. Während bei keiner oder nur geringer 
Reduktion des Mittelwertes (bis auf 90 % des Referenzwertes) auch eine Vergrößerung der Variabili-
tät der Jahreszuflüsse keine Erhöhung des Niedrigwasserrisikos nach sich zieht, steigt das Niedrigwas-
serrisiko mit einer Vergrößerung des Variationskoeffizienten bei schon durch Reduktion des Mittel-
wertes belastetem System steil an. Das Rurtalsperrensystem zeigt eine hohe Robustheit der 
Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung: Ein deutlicher Anstieg des Niedrigwasserrisikos erfolgt 
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erst ab einer Reduktion des Mittelwertes auf 70 % oder einer Reduktion auf 75 % bei gleichzeitigem 
Anstieg des Variationskoeffizienten.  
 
Abbildung 7-15 Änderung des Niedrigwasserrisikos mit dem Variationskoeffizienten und dem Mittelwert der Zuflüsse bei 
konstantem Winteranteil und konstanter jährlicher Autokorrelation 
Ein ähnliches Bild zeigt sich auch für gleichzeitige Änderungen des Mittelwertes und des Winteran-
teils der Zuflüsse (siehe Abbildung 7-16). Hier ist ein deutlicher Anstieg des Niedrigwasserrisikos mit 
dem Winteranteil erst ab einer Reduktion des Mittelwertes auf 70 % des Wertes im Referenzzeitraum 
zu beobachten. Dieses Ergebnis bestätigt theoretische Überlegungen aus der Literatur: Bei Überjah-
resspeichern, wie der Rurtalsperre, ist der Einfluss der innerjährlichen Verteilung der Zuflüsse auf die 
Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung aus dem Speicher geringer als der Einfluss der Variabili-
tät der Jahreszuflüsse (MCMAHON ET AL., 2007a). Für ein bereits durch eine Reduktion des Mittelwer-
tes beanspruchtes System, wirkt ein Anstieg des Winteranteils dennoch in gleichem Maße risikoerhö-
hend, wie ein Anstieg des Variationskoeffizienten. Sowohl eine Erhöhung des Winteranteils der 
Jahreszuflüsse als auch eine erhöhte Variabilität selbiger wirken sich belastend auf die Wasserbereit-
stellungsleistung des Talsperrensystems aus. Dies zeigt auch Abbildung 7-17, welche die Änderung 
des Niedrigwasserrisikos darstellt, wenn nur Variationskoeffizient und Winteranteil, nicht jedoch der 
Mittelwert, geändert werden.  
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Abbildung 7-16 Änderung des Niedrigwasserrisikos mit dem Winteranteil und dem Mittelwert der Zuflüsse bei konstantem 
Variationskoeffizienten und konstanter jährlicher Autokorrelation 
 
 
Abbildung 7-17 Veränderung des Niedrigwasserrisikos mit dem Variationskoeffizienten und dem Winteranteil der Zuflüsse 
ohne Änderung des Mittelwertes 
Dieser Fall ist bezüglich der Ergebnisse globaler Klimamodelle durchaus plausibel, kann mittels der 
bisher verfügbaren Modellkette zur Abbildung der Einwirkungen jedoch nicht abgebildet werden, 
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bzw. ist dem Autor keine Untersuchung bekannt, die die Ergebnisse der globalen Klimamodelle dies-
bezüglich ausgewertet hätte. Mit Hilfe des hier verwendeten Zeitreihengenerators lassen sich nun auch 
solche Szenarien betrachten und bezüglich des resultierenden Niedrigwasserrisikos auswerten. So 
hätte eine gleichzeitige Erhöhung des Winteranteils um 20 % und der Variabilität des Jahreszuflusses 
um 50 % gegenüber dem Referenzzeitraum etwa einen ähnlichen Einfluss wie eine Reduktion des 
Mittelwertes auf 75 % der Werte des Referenzzeitraumes.  
Alle genannten Interpretationen müssen mit der Einschränkung betrachtet werden, dass der Bestim-
mung des Niedrigwasserrisikos nur eine Auswertung über einen Simulationszeitraum von 1000 Jahren 
je Parametersatz zugrunde liegt. Vor diesem Hintergrund ist auch die in Abbildung 7-17 deutlich zu 
erkennende Überschneidung der Werte des Niedrigwasserrisikos bei Änderung des Variationskoeffi-
zienten auf 130 % und um 10 % bzw. 20 % erhöhten Winteranteilen zu sehen.  
Abschließend wird auch der Einfluss der jährlichen Autokorrelation des Zuflusses auf das Niedrigwas-
serrisiko untersucht. Wie Abbildung 7-18 verdeutlicht, ist der Einfluss der Autokorrelation im Ver-
gleich zum Winteranteil und Variationskoeffizienten gering. Auch für ein bereits stark durch Redukti-
on des Mittelwerts belastetes System zeigt sich nur ein geringer, linearer Anstieg des 
Niedrigwasserrisikos. Die Änderung der Autokorrelation wird daher im Folgenden nicht zur Bewer-
tung der Robustheit möglicher Maßnahmen weiterverwendet.  
 
Abbildung 7-18 Änderung des Niedrigwasserrisikos mit der jährlichen Autokorrelation und dem Mittelwert der Zuflüsse bei 
konstantem Variationskoeffizient und konstantem Winteranteil 
7.2.4 Hochwasserrisiko 
Die Berechnung des Hochwasserrisikos für verschiedene Klimaszenarien basiert auf einer Hochwas-
sermerkmal-Simulation, welche für das Untersuchungsgebiet im Rahmen des AMICE-Projekts vom 
Büro Sydro durchgeführt wurde (SYDRO, 2013). Das methodische Vorgehen bei der Hochwasser-
merkmal-Simulation ist in Kapitel 4.2.2 beschrieben. Hier soll jedoch auf einige Details der Umset-
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zung zur Beschreibung der Klimaeinwirkung und die Unsicherheiten des Verfahrens eingegangen 
werden. Zur statistischen Beschreibung der Hochwassersituation in einem Untersuchungsgebiet wer-
den aus Messwerten die Hochwassermerkmale wie Spitzenabfluss, Wellenformparameter und An-
fangsinhalt von Talsperren bestimmt. Die daraus berechneten Verteilungsfunktionen der Merkmale 
dienen als Grundlage für die Generierung von synthetischen Hochwasserwellen. Hierbei kommen 
Methoden der Extremwertstatik zur Anwendung, um eine Extrapolation über den Messzeitraum hinaus 
zu ermöglich. Je länger der Messzeitraum, desto gesicherter sind die Ergebnisse. Zur Abbildung der 
Klimaeinwirkung werden nun, statt Messwerten, Zeitreihen aus der hydrologischen Simulation ver-
schiedener Klimaszenarien mit der Dauer eines Klimareferenzzeitraumes, also 30 Jahren, verwendet. 
Hierdurch ergibt sich eine deutliche Vergrößerung der Unsicherheit der Ergebnisse. Um diese Unsi-
cherheit möglichst gering zu halten, wurde daher die Annahme getroffen, dass Hochwassermerkmale, 
wie Anlaufzeit, Formbeiwert des ansteigenden Astes, Formbeiwert des absteigenden Astes, Scheitel-
dauer und die Korrelation zwischen benachbarten Pegeln konstant bleiben und sich für Klimaszenarien 
gegenüber dem Messzeitraum nicht ändern. Lediglich die beiden Hochwassermerkmale Spitzenabfluss 
und Anfangsinhalt der Talsperren wurden für die Szenarien variiert und jeweils auf Basis des hydrolo-
gisch simulierten Klimaszenarios von 30 Jahren Dauer bestimmt (SYDRO, 2013). Abbildung 7-19 zeigt 
die Verteilung der Spitzenabflüsse des Messzeitraumes, des hydrologisch simulierten Referenzzeit-
raumes und eines Klimaszenarios (3 ExUS). 
 
Abbildung 7-19 Extremwertstatistik der jährlichen Spitzenzuflüsse zum Obersee 
Es fällt deutlich der Unterschied zwischen hydrologisch simuliertem Referenzzeitraum (1971-2000) 
und dem Messzeitraum (1905-2013) auf: Die Hochwasserspitzen des Messzeitraumes liegen auch für 
Hochwasser kleiner Wiederkehrintervalle deutlich über denen des Referenzzeitraumes. Für den Extra-
polationsbereich, der die beste Anpassung gebenden Gumbel-Verteilung (SYDRO, 2013), wächst diese 
Abweichung noch an. Der Einfluss der Klimaänderung wird von der Modellkette als Änderung gegen-
über dem Referenzzustand abgebildet. Dazu ist auch dieser hydrologisch zu simulieren, um die Ver-
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gleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen. Obwohl Klimaszenario (3 ExUS) und Messzeitraum in 
Abbildung 7-19 einen ähnlichen Wertebereich zeigen, folgt daraus nicht, dass kein Anstieg der Spit-
zenzuflüsse zum Obersee für das Klimaszenario prognostiziert wird, sondern dieser Anstieg ist sogar 
deutlich, wie am Vergleich zum Referenzzeitraum zu erkennen. Um diese Vergleichbarkeit der Ext-
remwerte gegenüber dem Referenzzeitraum zu ermöglichen, wird konsequent eine Gumbel-Verteilung 
zur Bestimmung der Spitzenabflüsse verschiedener Eintrittswahrscheinlichkeit angewendet. Aus den 
so bestimmten Hochwassermerkmalen werden 10.000 Ganglinien generiert, mittels eines Speicher-
kaskadenmodells bis zum Bezugspegel geroutet und anhand der dortigen empirischen Verteilung der 
Abflussspitzen jeweils zwei Ganglinien der Wiederkehrintervalle 10, 25, 50, 100, 250 und 1000 Jahre 
ausgewählt. Je Wiederkehrintervall wird ein Hochwasserereignis ausgesucht, welches einen homoge-
nen Verlauf der aus der Hochwassermerkmals-Simulation bestimmten empirischen Eintrittswahr-
scheinlichkeit entlang des Gewässers aufweist, und ein Hochwasserereignis, dessen Entstehens-
schwerpunkt im Oberlauf liegt, also von der Talsperrensteuerung deutlicher beeinflusst wird. Ein 
HQ100 bei homogener Ausprägung weist beispielsweise sowohl am Oberlauf als auch am Bezugspe-
gel, bedingt durch entsprechende Zuflüsse aus Nebengewässer, ein Wiederkehrintervall von 100 Jah-
ren auf. Dagegen kann ein HQ100 mit Entstehensschwerpunkt am Oberlauf dort eine geringere Ein-
trittswahrscheinlichkeit, am Bezugspegel aber ebenfalls ein Wiederkehrintervall von 100 Jahren 
zeigen, da hohe Zuflüsse aus Nebengewässern jedoch ausbleiben. Durch Berücksichtigung dieser bei-
den Fälle möglicher Hochwasserausprägungen kann der Einfluss angepasster Betriebsregeln abgebil-
det werden, ohne diesen zu überschätzen. Beide Ausprägungen (homogen und Entstehensschwerpunkt 
im Oberlauf) werden je Wiederkehrintervall als gleich wahrscheinlich angesetzt. Somit werden je 
Klimaszenario 12 Hochwasser untersucht und die Überflutungsflächen sowie korrespondierenden 
Schäden berechnet. Hierbei kommt ein instationäres hydraulisches Modell zur Anwendung, womit der 
Einfluss zeitlicher Verschiebungen von Hochwasserwellen im Einzugsgebiet sowie Wellenretention 
und –translation abgebildet werden (siehe Kapitel 2.2.2). Die Hochwasserschäden lassen sich in Ver-
bindung mit der Eintrittswahrscheinlichkeit zum Hochwasserrisiko des unterstrom der Talsperren ge-
legenen Gebiets integrieren. Abbildung 7-20 zeigt den Verlauf der Hochwasserrisikokurve im Refe-
renzklima. Die Hochwasserrisikokurve beschreibt, wie in Kapitel 4.2.1 erläutert, die Abhängigkeit des 
Hochwasserschadens von der Überschreitungswahrscheinlichkeit eines Hochwasserereignisses. Die 
Überschreitungswahrscheinlichkeit ist bei Betrachtung einer jährlichen Serie der Kehrwert des in Ab-
bildung 7-19 verwendeten Wiederkehrintervalls. In Abbildung 7-20 ist der Verlauf durch sechs diskre-
te Punkte beschrieben, welche jeweils den Mittelwert des Schadens der zwei Hochwasserereignisse 
unterschiedlicher Ausprägung darstellen. Die Integration über alle Überschreitungswahrscheinlichkei-
ten ergibt das Hochwasserrisiko als Fläche unter der Risikokurve, grau dargestellt in Abbildung 7-20. 
Das so bestimmte Hochwasserrisiko der unterstrom der Talsperren gelegenen Gebiete kann, wie in 
Abbildung 7-21 dargestellt, für die zehn untersuchten Klimaszenarien bestimmt und verglichen wer-
den. Es zeigt sich sowohl eine deutliche Zunahme als auch eine starke Abnahme des Hochwasserrisi-
kos für verschiedene Klimaszenarien: Während sich das Hochwasserrisiko im durch Extrapolation des 
Trends der Messwerte in das Jahr 2100 gewonnenen Szenario 3_ExUS mehr als verdoppelt, geht es im 
sehr trockenen, transnationalen Szenario (3d_tn) für das Jahr 2100 um 86 % zurück. 
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Abbildung 7-20 Approximation der Hochwasserrisikokurve im Referenzklima 
 
Abbildung 7-21 Änderung des Hochwasserrisikos für Klimaszenarien 
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Abbildung 7-22 Änderung des Hochwasserrisikos in Abhängigkeit vom Mittelwert der Zuflüsse (Referenz rot) 
Die Änderung des Hochwasserrisikos ergibt sich aus dem Zusammenspiel von veränderten Spitzenab-
flüssen und veränderten Anfangsfüllständen in den Talsperren. Beides wird mittelbar von der Ände-
rung des Mittelwertes der jährlichen Zuflusssummen berücksichtigt. Im Detail ergeben sich jedoch 
Unterschiede zwischen den Szenarien, welche nicht allein durch den Mittelwert der Zuflusssummen 
abgebildet werden. So zeigen die durch Extrapolation des Trends der Messwerte gewonnenen ExUS 
Szenarien, aufgrund der weiten Spreizung zwischen Zunahme des Abflusses im Winter und Abnahme 
des Abflusses im Sommer, bei gleichzeitiger Abflusszunahme im Frühjahr (vergleiche Abbildung 
7-7), einen stärkeren Anstieg des Hochwasserrisikos mit Zunahme das mittleren Jahreszufluss als die 
restlichen Klimaszenarien. 
7.2.5 Wasserwirtschaftliches Gesamtrisiko 
Als Beispiel einer Klimaeinwirkungsfunktion zur Bewertung der wasserwirtschaftlichen Risiken durch 
Klimaänderungen zeigt Abbildung 7-23 die Abhängigkeit des Hoch- und Niedrigwasserrisikos von der 
Änderung des Mittelwertes der Zuflüsse zu den Talsperren. Die Änderungen des Hochwasserrisikos 
folgen mit einem Bestimmtheitsmaß (siehe Glossar) R² von 0,9521 einer Potenzfunktion der Änderung 
der mittleren, jährlichen Zuflüsse. Die Änderungen des Niedrigwasserrisikos lassen sich mit einem 
Bestimmtheitsmaß R² von 0,9743 als Polynom 3. Ordnung darstellen.  
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Abbildung 7-23 Klimaeinwirkungsfunktion wasserwirtschaftlicher Risiken (Referenz grün) 
Da die Niedrigwasserbewirtschaftung bereits für die bestehende Steuerung große Reserven aufweisen 
und das Hochwasserrisiko maßgeblich auch von den nicht durch Talsperren beeinflussten Zuflüssen 
im Unterlauf geprägt wird, stellt sich nicht das erwartete Bild eines im Referenzzustand optimalen 
Systems ein, dessen Leistungsfähigkeit für Abweichungen vom Referenzzustand abnimmt. Die Leis-
tungsfähigkeit ist bei einer Reduktion des Mittelwertes größer als im Referenzzustand, das wasserwirt-
schaftliche Risiko nimmt entsprechend den minimalen Wert an. Es ist jedoch anzumerken, dass gerade 
die Berechnung der Schäden durch Niedrigwasser, wie sie hier angewendet wurde, durch empirische 
Studien überprüft werden muss, bevor eine Abwägung zwischen Risiken aus Hochwasser und Risiken 
aus Niedrigwasser für eine konkrete Entscheidung Anwendung finden kann. Es kann hier jedoch ge-
zeigt werden, wie sich die Robustheit eines wasserwirtschaftlichen Systems, sowohl für Hoch- als 
auch für Niedrigwasser, bewerten lässt. 
7.3 Bewertung einer Maßnahme anhand der Robustheit bei Niedrigwasser 
Während die Berechnung des Hochwasserrisikos auf bestehende Verfahren aufbaut und teilweise in 
der wasserwirtschaftlichen Praxis angewendet wird, wurde das Verfahren zur Bestimmung des Nied-
rigwasserrisikos in dieser Arbeit neu entwickelt. Das Anwendungsbeispiel konzentriert sich daher auf 
die Entwicklung einer Anpassungsmaßnahme gemäß dem in Kapitel 6 beschriebenen Vorgehen und 
die Bewertung der Robustheit anhand des Niedrigwasserrisikos. Auf eine erneute Berechnung des 
Hochwasserrisikos für die Maßnahme wird verzichtet. Stattdessen wird lediglich nachgewiesen, dass 
die Maßnahme die bestehenden Anforderungen an den Hochwasserschutz erfüllt. 
Als Maßnahme zur Erhöhung der Robustheit des Systems gegenüber einem vergrößerten Niedrigwas-
serrisiko bei veränderten Zuflüssen wird eine Vereinfachung der bestehenden Steuerung untersucht. 
Die Maßnahme stellt einen Kompromiss dar im Sinne der in Kapitel 6 beschriebenen Abwägung be-
züglich der erhöhten Robustheit der primären Ziele und der Einhaltung sekundärer Ziele. Primäres 
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Ziel soll hier die Einhaltung der Mindestabgabe von 5 m³/s ab sein. Als sekundäre Ziele werden die 
Dynamisierung des Abflusses und eine erhöhte, sommerliche Abgabe für die Freizeitnutzung betrach-
tet. Als Maßnahme soll zugunsten der Einhaltung der Mindestabgabe auf die Dynamisierung sowie die 
erhöhte Sommerabgabe verzichtet werden. Hierzu wird der dynamische Mittenbereich des Lamellen-
planes durch eine große Lamelle mit einer Abgabe von 6 m³/s ersetzt. Die Steuerung der Abgabe aus 
Urft- und Rurtalsperre erfolgt somit nach dem in Abbildung 7-24 gezeigten Lamellenplan. Andere 
Regeln, wie die Abflussaufteilung aus Urft und Rur oder die Tendenzregel (siehe Kapitel 7.1.2) blei-
ben bestehen. Es wurden jedoch, um einem häufigen Überlaufen der Talsperren entgegen zu steuern, 
die Lamellengrenzen ab 11 m³/s um den Stauraum der Oleftalsperre von 19,3 hm³ herabgesetzt. Der 
Stauinhalt der Oleftalsperre wird in allen Berechnungen vernachlässigt.  
 
Abbildung 7-24 Angepasster Lamellenplan 
Durch diese Maßnahme kann der mittlere Speicherinhalt angehoben werden. Dies wird in Abbildung 
7-25 deutlich, welche den mittleren Speicherinhalt bei bestehender und angepasster Steuerung im Re-
ferenzszenario gegenüberstellt. Während sich der Speicherstand bei der bestehenden Steuerung die 
meiste Zeit im Bereich der dynamischen Mittenlamelle bewegt und entsprechend teilweise hohe Ab-
gaben getätigt werden, bewegt sich der Speicherstand nun mit der angepassten Steuerung die meiste 
Zeit weiterhin in diesem Bereich, es werden hier jedoch nur noch konstant 6 m³/s abgegeben.  
Dass die Hochwasserschutzfunktion dennoch erfüllt wird, zeigt Abbildung 7-26 anhand der Dauerlinie 
der Abgabe am Systemabschluss. Sie verdeutlicht, dass im Referenzzustand keine erhöhten Abgaben 
getätigt werden. Der Referenzzustand beinhaltet das Bemessungshochwasser für die Rückhaltewir-
kung der Talsperren, sodass die Schlussfolgerung erlaubt ist, dass die Maßnahme die bestehenden 
Anforderungen an den Hochwasserschutz erfüllt. Die Dauerlinie der Abgabe zeigt zudem, wie sich die 
Abgabestufen verschieben. Mehr als die Hälfte der Zeit werden nun 6 m³/s abgegeben. Auch eine Re-
gelabgabe von 11 m³/s kann länger als bei bestehender Steuerung gehalten werden, es kommt seltener 
zu Abgaben von 17  m³/s oder 25 m³/s. Im Gegenzug ergeben sich bei der angepassten Steuerung häu-
figer Hochwasservorentlastungen mit einer Abgabe von 40 m³/s. Bezugspegel für Abgaben größer 
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11 m³/s ist das Ablauf des Staubeckens Heimbach. Die dargestellte Dauerlinie des Abflusses aus dem 
Staubecken Obermaubach weist entsprechend für diesen Bereich höhere Werte auf. 
 
Abbildung 7-25 Angepasster Lamellenplan mit Darstellung der mittleren Füllstände 
 
Abbildung 7-26 Dauerlinie der Abgabe aus dem Staubecken Obermaubach (Systemabschluss) im Referenzzeitraum (1970-
2000) für bestehende und angepasste Steuerung 
Die Konsequenzen der Maßnahme für das Niedrigwasserrisiko stellen Abbildung 7-27 bis Abbildung 
7-30 dar. Ein Vergleich der durchgezogenen (mit Maßnahme) und gestrichelten (bestehende Steue-
rung) Linien einer Farbe stellen die Reduktion des Niedrigwasserrisikos für einen Klimazustand her-
aus. Der Übersichtlichkeit halber wurden in Abbildung 7-28 und Abbildung 7-29 lediglich die Klima-
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einwirkungsfunktionen für eine deutliche Reduktion des Mittelwertes dargestellt, welche einen signi-
fikanten Wert des Niedrigwasserrisikos aufweisen. Geringere Werte des Niedrigwasserrisikos bei kli-
mabedingt veränderten Zuflussrandbedingungen bedeuten eine höhere Robustheit des Systems. 
 
Abbildung 7-27 Verringerung des Niedrigwasserrisikos durch Maßnahme „Verzicht auf Dynamisierung“ (durchgezogene 
Linie) im Vergleich zur bestehenden Steuerung (gestrichelte Linie) für Änderung des Mittlerwertes 
 
Abbildung 7-28 Verringerung des Niedrigwasserrisikos durch Maßnahme „Verzicht auf Dynamisierung“ (durchgezogene 
Linie) im Vergleich zur bestehenden Steuerung (gestrichelte Linie) für Änderung des Mittlerwertes und des Variationskoeffi-
zienten der jährlichen Zuflüsse 
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Die durch die Maßnahme erzielte Verbesserung zeigt sich sowohl gegenüber einer Reduktion des Mit-
telwertes als auch für einen Anstieg des Variationskoeffizienten (Abbildung 7-28) oder des Winteran-
teils (Abbildung 7-29). Insbesondere kann durch die Maßnahme der Bereich für den das Niedrigwas-
serrisiko Werte nahe Null annimmt vergrößert werden. Die Wirksamkeit der Maßnahme zeigt sich 
zudem über einen weiten Bereich der Änderung des Zuflusses: Wie Abbildung 7-27 darstellt, kann das 
Niedrigwasserrisiko bei einer Reduktion des Mittelwertes im Mittel auch für sehr trockene Verhältnis-
se um circa 50 % verringert werden. Für ein sehr stark belastetes System nimmt die Effektivität der 
Maßnahme bezogen auf die erzielte prozentuale Reduktion des Niedrigwasserrisikos jedoch ab. Wäh-
rend die Klimaeinwirkungsfunktionen für Anstieg des Variationskoeffizient und Winteranteil bei einer 
Reduktion des Mittelwertes auf 75 % der Werte des Referenzzeitraums (grüne Linien in Abbildung 
7-28 und Abbildung 7-29) noch auseinanderlaufen, was eine gleichbleibende Effektivität anzeigt, ver-
laufen die Funktionen für einer weitere Reduktion des Mittelwertes (rote und blaue Linien) zuneh-
mend parallel und die Verringerung des Niedrigwasserrisikos bleibt konstant.  
 
Abbildung 7-29 Verringerung des Niedrigwasserrisikos durch Maßnahme „Verzicht auf Dynamisierung“ (durchgezogene 
Linie) im Vergleich zur bestehenden Steuerung (gestrichelte Linie) für Änderung des Mittlerwertes und des Winteranteils der 
jährlichen Zuflüsse 
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Abbildung 7-30 Verringerung des Niedrigwasserrisikos durch Maßnahme „Verzicht auf Dynamisierung“ (durchgezogene 
Linie) im Vergleich zur bestehenden Steuerung (gestrichelte Linie) für Änderung des Winteranteils und des Variationskoeffi-
zienten der jährlichen Zuflüsse 
Die Wirksamkeit der Maßnahme zur Reduktion des Niedrigwasserrisikos zeigt sich besonders für die 
untersuchten Änderungen der Eigenschaften des Zuflusses bei denen von keinerlei Veränderung des 
Mittelwertes jedoch einem gleichzeitigen Anstieg von Winteranteil und Variationskoeffizient ausge-
gangen wird. Wie Abbildung 7-30 verdeutlicht, kann hier das Niedrigwasserrisiko für nahezu die ge-
samte Bandbreite möglicher Änderungen auf Werte nahe Null reduziert werden.  
Die untersuchte Maßnahme priorisiert die Niedrigwasseraufhöhung gegenüber einer Dynamisierung 
des Abflusses, mit dem Ziel die Robustheit der Niedrigwasseraufhöhung zu verbessern. Die für diese 
Maßnahme berechneten Klimaeinwirkungsfunktionen bezüglich Niedrigwasser zeigen, dass die Ro-
bustheit des Talsperrensystems gegenüber klimabedingten Zuflussänderungen erhöht werden kann.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
8.1 Zusammenfassung 
Veränderliche klimatische Randbedingungen wirken sich direkt auf Bemessung und Betrieb von Tal-
sperren aus. Erstes Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Quantifizierung des Einflusses von Verände-
rungen der klimatischen Randbedingungen auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren. Eine solche 
Quantifizierung ist Voraussetzung, um das zweite Ziel der Arbeit zu erreichen: eine Methode zur Be-
wertung möglicher Anpassungen des Talsperrenbetriebs an veränderliche Randbedingungen zu entwi-
ckeln. Diese Bewertung erfolgt anhand der Robustheit als Fähigkeit des Talsperrenbetriebs die Leis-
tungsfähigkeit für klimabedingte Veränderungen der Zuflussrandbedingungen zu bewahren.  
Zunächst werden die Aufgaben von Talsperren wie Hochwasserrückhalt, Wasserversorgung, Niedrig-
wasseraufhöhung, Gewinnung elektrischer Energie aus Wasserkraft, Schifffahrt, Erhaltung von Öko-
systemen und Freizeitnutzung im Einzelnen analysiert und zu den beiden Aufgabenbereichen Hoch-
wasserschutz und Wasserbereitstellung zusammengefasst. Für beide Aufgabenbereiche kann eine 
Abschätzung der Zielerfüllung anhand der hydrologischen Sicherheit erfolgen. Die hydrologische 
Sicherheit gibt an, für welchen Anteil der Betriebsdauer die Abgaben aus der Talsperre den geforder-
ten Werten entspricht. Die notwendige Speichergröße einer Talsperre wird so abhängig von den Be-
messungswerten für hydrologische Sicherheit und Mindest- bzw. Maximalabgabe sowie den Zufluss-
eigenschaften bestimmt. Die gegenseitige Abhängigkeit der drei Größen Bemessungsabgabe, 
Speichergröße und hydrologische Sicherheit, wird somit von den klimatischen Bedingungen am Tal-
sperrenstandort geprägt.  
Betriebsregeln für einzelne oder im Verbund betriebene Talsperren müssen neben diesen Randbedin-
gungen oftmals weitere Zielsetzungen berücksichtigen, wie sie sich aus den Anforderungen des Ver-
bundbetriebs oder der Aufteilung des bereitgestellten Wassers auf einzelne Aufgaben ergeben. Die zur 
Herleitung solcher Betriebsregeln verwendeten Verfahren werden vorgestellt und bezüglich ihrer Eig-
nung untersucht, als Grundlage für eine detaillierte Analyse des Talsperrenbetriebs dienen zu können. 
Während eine Vielzahl von Optimierungsverfahren geeignet ist, den Wasserwirtschaftler beim Ent-
wurf von Betriebsregeln zu unterstützen, ist allein die Simulation des Talsperrenbetriebs auf Basis der 
mathematischen Abbildung der Betriebsregeln, Speicherzuflüsse und Abgaben in der Lage, eine de-
taillierte Analyse des Betriebs zu ermöglichen.  
Wird eine solche detaillierte Simulation des Talsperrenbetriebs mit der umfassenden, probabilistischen 
Erfassung der Zuflussrandbedingungen kombiniert, kann die Leistungsfähigkeit einer Talsperre oder 
eines Talsperrensystems bewertet werden. Dabei sind die Konsequenzen möglicher Versagensfälle des 
Talsperrenbetriebs zu berücksichtigen. Die Leistungsfähigkeit ist größer je kleiner das Risiko ist, defi-
niert als Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenzen. Zur Berechnung des Risikos sind 
also die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Konsequenzen von Versagensereignissen zu ermitteln. Die 
Eintrittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen ergibt sich aus der umfassenden, probabilisti-
schen Erfassung der Zuflussrandbedingungen. Hierbei wird aufgrund der unterschiedlichen Skalen 
von Hochwasser und Niedrigwasser wiederum zwischen Wasserbereitstellung und Hochwasserschutz 
unterschieden. Zur Quantifizierung der Leistungsfähigkeit des Hochwasserschutzes anhand des 
Hochwasserrisikos bestehen etablierte Verfahren (BACHMANN, 2012). Randbedingungen zur Berech-
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nung des Hochwasserrisikos werden hier aus der Hochwassermerkmal-Simulation abgeleitet. Ein kor-
respondierendes Verfahren zur Berechnung des Niedrigwasserrisikos wird neu entwickelt. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Versagensereignissen der Wasserbereitstellung wird aus Langzeitsimula-
tionen des Talsperrenbetriebs für synthetische Zuflusszeitreihen berechnet. Das hierfür verwendete 
Verfahren zur Generierung von Zeitreihen wird auf Basis einer Literaturrecherche ausgewählt und an 
die Anforderungen bezüglich der Abbildung auch veränderter klimatischer Bedingungen angepasst. 
Bestehende Ansätze zur Beschreibung der Konsequenzen eines Versagens der Wasserbereitstellung 
mittels allgemeiner Kennzahlen berücksichtigen die Dauer und die Fehlmenge repräsentativer Versa-
gensereignisse. Dieser Ansatz wird aufgegriffen und die Konsequenz eines einzelnen Versagensereig-
nisses als Produkt von Dauer, Fehlzeit und Anfälligkeit bestimmt. Die Berücksichtigung der Anfällig-
keit mit der Einheit [€ /(m³ ∙ Tag)] ermöglicht die Monetarisierung der Schäden eines Versagens der 
Wasserbereitstellung. Das Niedrigwasserrisiko ergibt sich dann analog zum Hochwasserrisiko als Pro-
dukt von Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenz. Eine solche risikobasierte Bewertung der Leis-
tungsfähigkeit bezüglich Wasserbereitstellung (Niedrigwasserrisiko) und Hochwasserschutz (Hoch-
wasserrisiko) kann zum wasserwirtschaftlichen Gesamtrisiko aggregiert werden. 
Mit Hilfe des wasserwirtschaftlichen Gesamtrisikos als ganzheitlicher Kennzahl zur Bewertung der 
Leistungsfähigkeit von Talsperren wird der Einfluss von Veränderungen der klimatischen Randbedin-
gungen auf die Leistungsfähigkeit untersucht. Szenarien der Klimaänderung, wie sie aus den Ergeb-
nissen von Klimamodellen abgeleitet werden können, sind geprägt von einer sehr großen Unsicherheit 
und können lediglich dazu verwendet werden, die Bandbreite der möglichen Klimaänderung abzu-
schätzen. Eine quasi-kontinuierliche Beschreibung der klimabedingten Änderung der Eigenschaften 
des Talsperrenzuflusses erlaubt dagegen die Bestimmung des funktionalen Zusammenhanges von 
Klimaänderung und Leistungsfähigkeit der Talsperren in einer Klimaeinwirkungsfunktion. Die quasi-
kontinuierliche Änderung der Eigenschaften des Talsperrenzuflusses erfolgt für Niedrigwasser mit 
Hilfe des erarbeiteten Zeitreihengenerators. Für Hochwasser lassen sich analog die Parameter der 
Hochwassermerkmal-Simulation anpassen. Durch wiederholte Bestimmung des Hochwasserrisikos 
und des Niedrigwasserrisikos für verschiedene Änderungen der Zuflusseigenschaften wird der Verlauf 
der Klimaeinwirkungsfunktion bestimmt. 
Diese Klimaeinwirkungsfunktion dient als Grundlage zur Bewertung möglicher Anpassungsmaßnah-
men des Talsperrenbetriebs an die veränderlichen klimatischen Randbedingungen. Ziel möglicher 
Anpassungsmaßnahmen ist die Erhöhung der Robustheit der Leistungsfähigkeit der Talsperren gegen-
über Klimaänderungen. Die Bemessung möglicher Maßnahmen baut auf einer Priorisierung der Auf-
gaben der Talsperren auf. Eine Literaturrecherche zeigt, dass Optimierungsverfahren eine Hilfestel-
lung bei der Erarbeitung konkreter Anpassungsoptionen geben können. Die Bewertung der Robustheit 
von Maßnahmen kann nach der Klimaeinwirkungsfunktion des wasserwirtschaftlichen Gesamtrisikos 
für Hoch- und Niedrigwasser erfolgen. 
Der letzte Teil der Arbeit widmet sich der Anwendung der entwickelten Methode zur Quantifizierung 
des Einflusses von Veränderungen der klimatischen Randbedingungen auf die Leistungsfähigkeit von 
Talsperren. Hierzu werden Klimaeinwirkungsfunktionen für das Rurtalsperrensystem bestimmt und 
beispielhaft die Wirksamkeit einer Maßnahme zur Verbesserung der Robustheit der Wasserbereitstel-
lung untersucht. 
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8.2 Wichtige Erkenntnisse 
Die Literaturrecherche bislang durchgeführter Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses von 
Klimaänderungen auf die Leistungsfähigkeit von Talsperren zeigt zwei Gruppen von Studien: Auf der 
einen Seite stehen Untersuchungen, welche mit sehr umfangreichen Modellketten, vom Emissionssze-
nario über ein Klimamodell bis hin zur Abbildung des Talsperrenbetriebs, die Auswirkungen von 
Klimaszenarien auf die Leistungsfähigkeit detailliert, aber eben nur für einzelne Szenarien betrachten. 
Auf der anderen Seite stehen Studien, die mit einfachen statistischen Verfahren Auswirkungen über 
die Bandbreite möglicher Klimaänderungen betrachten, dabei jedoch nicht in der Lage sind den Tal-
sperrenbetrieb detailliert abzubilden. In der vorliegenden Arbeit werden beide Ansätze kombiniert und 
sowohl die Bandbreite möglicher Klimaänderungen untersucht als auch der Talsperrenbetrieb detail-
liert modelliert. Um diese Kombination zu erreichen, waren einige Neuentwicklungen notwendig. 
Diese zentralen Punkte der vorliegenden Arbeit sollen hier herausgestellt werden: 
Zeitreihengenerierung 
Um den Talsperrenbetrieb detailliert modellieren zu können, sind Zuflussrandbedingungen hoher zeit-
licher Auflösung und langer Dauer erforderlich, welche die klimatischen Bedingungen am Standort 
der Talsperren repräsentieren. Der Ansatz, diese Randbedingungen statistisch zu generieren und dabei 
mögliche Klimaänderungen abzubilden, wird derzeit von mehreren Autoren verfolgt (NAZEMI ET AL., 
2013; STAGGE & MOGLEN, 2013). Hier wird ein bestehendes nicht-parametrisches Verfahren zur Ge-
nerierung wöchentlicher Abflüsse benachbarter Stationen (ILICH & DESPOTOVIC, 2008) erweitert, um 
mögliche Änderungen des Mittelwertes, des Variationskoeffizienten, der innerjährlichen Abflussver-
teilung (Änderung des Winteranteils) und der jährlichen Autokorrelation berücksichtigen zu können.  
Niedrigwasserrisiko 
Ausgehend von der Untersuchung bestehender Ansätze zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von 
Talsperren wird gefolgert, dass die Konsequenzen eines Versagens der Wasserbereitstellung von 
Fehlmenge und Dauer abhängen. Daraus wird eine Schadensfunktion abgeleitet, welche es ermöglicht, 
die monetären Schäden von Niedrigwasserereignissen zu ermitteln. Aus der Langzeitsimulation des 
Talsperrenbetriebs mit statistisch generierten Zuflüssen kann die Eintrittswahrscheinlichkeit von Ver-
sagensereignissen der Wasserbereitstellung bestimmt werden und so das Niedrigwasserrisiko berech-
net werden. Damit ist auch für den Bereich der Trockenheit ein probabilistisches Verfahren zur Risi-
kobewertung verfügbar. 
Klimaeinwirkungsfunktion 
Durch Zusammenfassen des Niedrigwasserrisikos mit dem nach bestehenden Methoden berechneten 
Hochwasserrisikos lässt sich das wasserwirtschaftliche Gesamtrisiko bestimmen. Werden die Risiken 
wiederholt für statistisch generierte Zuflüsse unterschiedlicher Klimaänderungen bestimmt, kann die 
Klimaeinwirkungsfunktion zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Änderungen des Zuflus-
ses und der Leistungsfähigkeit ermittelt werden. Die Visualisierung dieses Zusammenhanges als 
Klimaeinwirkungsfunktion ermöglicht eine Bewertung der Robustheit der Talsperren, also eine Aus-
sage dazu, wie empfindlich die Leistungsfähigkeit der Talsperren auf Änderungen des Zuflusses rea-
giert. So lassen sich verschiedene Betriebsregeln vergleichen und Anpassungsmaßnahmen zur Erhö-
hung der Robustheit gegenüber veränderlichen klimatischen Randbedingungen bewerten.  
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8.3 Zukünftiger Forschungsbedarf 
Zwei Ergebnisse dieser Arbeit können als Ansatzpunkt weiterer Forschungen dienen: Zum einen die 
entwickelte Methode zur Bewertung der Leistungsfähigkeit, insbesondere bezüglich Niedrigwasser, 
und zum anderen die identifizierten besonderen Anforderungen an Anpassungsmaßnahmen.  
Parameter des Talsperrenbetriebs 
In der vorliegenden Arbeit wurden zukünftige Änderungen der Eigenschaften des Talsperrenzuflusses 
untersucht. Daneben haben aber selbstverständlich auch Änderungen des Wasserbedarfs bzw. der 
Hochwassergefährdung unterstrom von Talsperren durch Landnutzungsänderungen Auswirkungen auf 
die Leistungsfähigkeit und Robustheit der Anlagen. Zudem wurden die Speicherräume der Talsperren 
als unveränderlich angenommen. Die Speicherräume können jedoch im Laufe der Zeit durch Sedimen-
tation signifikant abnehmen (WISSER ET AL., 2013), bzw. durch Zubau neuer Speicher zunehmen. 
Durch ergänzende Untersuchungen kann der Einfluss dieser hier als konstant angenommenen Parame-
ter auf die Robustheit der Leistungsfähigkeit bewertet werden. 
Niedrigwasserschäden 
Um eine vergleichende Bewertung der Leistungsfähigkeit der Wasserbereitstellung aus Talsperren für 
verschiedene klimatische Randbedingungen und Betriebsregeln zu ermöglichen, wird in dieser Arbeit 
eine lineare Schadensfunktion mit den Parametern Dauer eines Versagens und Fehlmenge angesetzt. 
Diese Schadenfunktion basiert auf theoretischen, aus der Literatur abgeleiteten Überlegungen und 
muss in empirischen Studien bestätigt werden. Ebenso werden zur vergleichenden Analyse der Leis-
tungsfähigkeit in der vorliegenden Arbeit alle Wassernutzer als ein virtueller Einzelnutzer mit gemit-
telter Anfälligkeit gegenüber Wasserdefiziten betrachtet. In weitergehenden Untersuchungen können 
Wassernutzer diskret und räumlich differenziert abgebildet werden. Dabei lassen sich unterschiedliche 
Anfälligkeiten, Priorisierungen und gegebenenfalls unterschiedliche Schadensfunktionen mit stärkerer 
Gewichtung der Fehlmenge oder der Dauer je nach Nutzung berücksichtigen. 
Langfristige Vorhersagen des Zuflusses 
Als Anpassungsmaßnahme an Klimaänderungen und zur Steigerung der Effizienz des Talsperrenbe-
triebs werden Echtzeitsteuerungen von Talsperren diskutiert, die auf exakte Vorhersagen des Zuflusses 
angewiesen sind. Gerade zur Beeinflussung von Niedrigwasserereignissen sind dabei mehrere Monate 
in die Zukunft reichende Vorhersagen erforderlich. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf sowohl auf 
den Feldern der Klimatologie und Meteorologie, um die Präzision langfristiger Vorhersagen zu ver-
bessern, als auch von Seiten der Wasserwirtschaft, um derartige Vorhersagen in den Betrieb von Tal-
sperren zu integrieren.  
Automatische Optimierung 
Es wurde dargelegt, dass Zielsetzung von Anpassungsmaßnahmen die Erhöhung der Robustheit des 
Talsperrenbetriebs sein muss und gezeigt, wie die Robustheit bewertet werden kann. Eine automati-
sche Optimierung des Talsperrenbetriebs bezüglich des Ziels Robustheit kann die Erarbeitung von 
Anpassungsmaßnahmen unterstützen.  
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Glossar 
Autokorrelationskoeffizient Der Autokorrelationskoeffizient ist ein Maß dafür, wie stark eine Zeit-
reihe mit sich selbst korreliert ist. Hohe Werte des Autokorrelationsko-
effizienten bedeuten, dass in der betrachteten Zeitreihe häufig auf hohe 
Werte wieder hohe Werte folgen und auf niedrige Werte wieder niedri-
ge. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom langem Gedächtnis 
(hohe Autokorrelation) einer Zeitreihe. In dieser Arbeit wird insbeson-
dere die Autokorrelation jährlicher Abflusswerte untersucht. Hierbei 
kommt die Formel zur Bestimmung des empirischen Korrelationskoeffi-
zienten zur Anwendung (nach DYCK, 1980): 
  
∑             
 
   
√∑        
 
    ∑       
  
   
 
mit   und   den empirischen Mittelwerten der verschobenen Zeitreihe. 
Werden beispielsweise n+1 = 30 Jahre betrachtet und soll der lag 1 Au-
tokorrelationskoeffizient berechnet werden, ist x die Reihe der ersten 29 
Jahre und y die Reihe der 29 Jahre von Jahr 2 bis 30.  
Bestimmtheitsmaß Beschreibt, wie gut eine mittels Regressionsanalyse (siehe unten) be-
stimmte analytische Funktion sich diskreten Messwerten oder Simulati-
onsergebnissen annähert. Das Bestimmtheitsmaß nimmt Werte zwischen 
0 und 1 an, wobei ein Wert von 1 eine perfekte Übereinstimmung an-
zeigt. Das Bestimmtheitsmaß R
2
 berechnet sich nach: 
     
∑  
 
∑     ̅  
 
mit ei der Abweichung zwischen Stichprobenwert und analytisch be-
rechnetem Wert,   dem empirischen Mittelwert der Stichprobenwerte 
  .  
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Dichtefunktion Die Dichtefunktion oder auch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion be-
schreibt die relative Wahrscheinlichkeit, dass eine Zufallsvariable einen 
gegebenen Wert annimmt. Relative Wahrscheinlichkeit bedeutet, dass 
das Integral der Dichtefunktion über den Wertebereich der Zufallsvari-
ablen den Wert Eins hat. Dieses Integral ist die Verteilungsfunktion. Der 
Wert der Zufallsvariablen, für den die Dichtefunktion maximal ist, ent-
spricht somit dem am häufigsten auftretenden Wert. Ist eine Zufallsvari-
able gleichverteilt, ist dagegen die Dichtefunktion konstant, da alle Wer-
te gleich wahrscheinlich sind. Abbildung 4-11 zeigt beispielhaft die 
Dichtefunktion und Verteilungsfunktion wöchentlicher Abflüsse. 
Korrelation Die Korrelation beschreibt die Abhängigkeit zweier Zufallsvariablen 
voneinander. In der Hydrologie findet als Maß für die Korrelation oft 
der PEARSON oder Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient Anwen-
dung, welcher die lineare Abhängigkeit der Werte beider Zufallsvariab-
len beschreibt (SALAS, 1980). Die Formel zur Berechnung dieses Koef-
fizienten entspricht der oben bei Autokorrelation gezeigten. Werden 
statt den Werten der Zufallsvariablen ihr Rang verwendet, spricht man 
vom SPEARMAN oder Rang-Korrelationskoeffizienten. 
Kovarianz Kovarianz beschreibt die lineare Beziehung zwischen zwei Zufallsvari-
ablen x und y. Zur Bestimmung der empirischen Kovarianz Cov kann 
folgende Gleichung verwendet werden: 
    
 
   
∑     ̅      ̅ 
 
   
 
mit   und   den empirischen Mittelwerten der zwei Zufallsvariablen x 
und y mit je n Stichprobenwerten. 
Median Siehe Verteilungsfunktion. 
Mittelwert Als Schätzwert für den Erwartungswert einer Zufallsvariablen x wird 
allgemein der Mittelwert verwendet. Der empirische Mittelwert  ̅ aus n 
bekannten Werten von x berechnet sich nach folgender Gleichung: 
 ̅  
 
 
∑  
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Persistenz Die Persistenz oder das Beharrungsvermögen des Abflusses bezeichnet 
die Eigenschaft, dass hohe oder niedrige Abflüsse oftmals über einen 
längeren Zeitraum anhalten. Ein Maß für die Persistenz einer Zeitreihe 
ist die Autokorrelation (siehe oben). 
Regressionsanalyse Die Regressionsanalyse bestimmt einen funktionalen Zusammenhang 
zwischen einer abhängigen und einer oder mehreren unabhängigen Va-
riablen. Hierzu werden die Koeffizienten einer analytischen Funktion so 
bestimmt, dass diese Funktion zur Beschreibung der abhängigen Variab-
len die bekannten Werte dieser Variablen möglichst treffend beschreibt. 
Eine Regressionsanalyse ist damit ein einfaches, statistisches Modell zur 
Beschreibung eines Ursache-Wirkung-Zusammenhangs, welches allein 
auf den bekannten Werten der Variablen basiert. 
Standardabweichung Die Standardabweichung ist die Wurzel der Varianz. Sie ist ein Maß für 
die absolute Streuung einer Zufallsvariable um ihren Mittelwert.  
Varianz Die Varianz ist ein Maß für die Streuung der Werte einer Zufallsvariab-
len x um deren Mittelwert  ̅. Je größer die Varianz ist desto breiter ist 
die Dichtefunktion. Zur Berechnung der empirischen Varianz    einer 
Zufallsvariablen x mit n bekannten Werten kann folgende Gleichung 
verwendet werden: 
   
 
   
∑     ̅ 
 
 
   
 
mit   dem empirischen Mittelwert 
Variationskoeffizient Der Variationskoeffizient CV ist das Verhältnis von Standardabweichung 
 zu Mittelwert  und damit ein relatives Maß für die Streuung einer 
Zufallsvariable.  
   
 
 
 
Ist der Variationskoeffizient größer Eins, ist die Streuung der Werte 
größer als der Mittelwert. Bezüglich der Wasserbereitstellung aus Tal-
sperren ist der Variationskoeffizient die bevorzugte Größe zur Beschrei-
bung der Streuung des Zuflusses, da auch der Ausgleichsgrad relativ 
zum Mittelwert des Zuflusses bestimmt wird (siehe Kapitel 2.3.1). 
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Veranlagung Unter Veranlagung wird in der Wasserwirtschaft die Umlage der Kosten 
einer wasserbezogenen Dienstleistung auf ihre Nutzer verstanden.  
Verteilungsfunktion Das Integral der Dichtefunktion (siehe oben) wird als Verteilungsfunk-
tion bezeichnet. Die Verteilungsfunktion hat den Wertebereich von Null 
bis Eins und ist monoton steigend. Der Wert der Verteilungsfunktion 
einer gegebenen Zufallsvariable gibt an, welcher Anteil der Gesamtheit 
der Werte kleiner als der gegebene Wert sind. Hat, bezogen auf die Ver-
teilungsfunktion des Abflusses, die Verteilungsfunktion für Q = 5 m³/s 
den Wert 0,5, heißt dies entsprechend, dass 50 % aller Abflüsse kleiner 
als 5 m³/s sind. Der Wert für den die Verteilungsfunktion gleich 0,5 ist 
wird Median genannt. 
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Anhang A  Definition der Speicherinhalte einer Talsperre 
Tabelle A-1 Begriffsdefinitionen nach DIN 19700 (2004) 
Vollstauziel Zv Das Vollstauziel ist die maximale Höhe, die der Wasserspiegel im geregelten Be-
trieb, vor Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage, erreichen kann. 
Gewöhnlicher Hochwas-
serrückhalteraum IGHR 
Unterhalb des Vollstauziels wird Speichervolumen zum Rückhalt von Hochwasser-
abflüssen freigehalten. Dieses nur im Hochwasserfall einzustauende Volumen wird 
als gewöhnlicher Hochwasserrückhalteraum bezeichnet. Zusätzlich dazu gibt es 
den im Allgemeinen nicht steuerbaren, außergewöhnlichen Hochwasserrückhalte-
raum. Der außergewöhnliche Hochwasserrückhalteraum entsteht durch den zusätz-
lichen Wasserspiegelanstieg auch nach Anspringen der Hochwasserentlastungsan-
lage und entspricht, zum Beispiel bei einer wehrförmigen Entlastungsanlage, der 
Überfallhöhe. 
Stauziel ZS Das Stauziel markiert die untere Grenze des gewöhnlichen Hochwasserrückhalte-
raums. Es variiert typischerweise im Laufe des hydrologischen Jahres und liegt im 
Winter niedriger (größerer Hochwasserrückhalteraum) als im Sommer. 
Betriebsraum IBR Unterhalb des Stauziels Zs beginnt der Betriebsraum der Talsperre. Je nach vorran-
gigem Zweck der Talsperre wird dieser Stauraum bewirtschaftet. 
Absenkziel ZA Die untere Grenze des Betriebsraums markiert das Absenkziel. 
Tiefstes Absenkziel ZT Das maximal erreichbare Absenkziel wird oftmals von der Schwelle des Grundab-
lasses bestimmt. 
Reserveraum IR Der Stauraum zwischen Absenkziel ZA und tiefstem Absenkziel Zt wird als Reser-
veraum oder „Eiserne Reserve“ bezeichnet. Er dient der Speicherung von Wasser 
für den Fall außergewöhnlicher Trockenperioden. 
Die Einteilung der Speicherräume erfolgt entsprechend den Anforderungen, welche an eine Talsperre 
hinsichtlich der zu erfüllenden Aufgaben gestellt werden. Diese Anforderungen können sich in dem 
Rahmen, der durch die Höhe von Betriebsauslässen, Entnahmeeinrichtungen und Hochwasserentlas-
tung vorgegeben ist, über die Betriebsdauer der Talsperre ändern und an die gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen angepasst werden. So zeigt Abbildung A-1 die Anpassung der Stauraumaufteilung in 
den sächsischen Trinkwassertalsperren infolge des Rückgangs des Wasserbedarfs nach der deutschen 
Wiedervereinigung.  
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Abbildung A-1 Anpassung der Stauraumaufteilung in den sächsischen Trinkwassertalsperren seit 1992 (SCHUMANN & SIE-
BERT, 2004) 
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Anhang B  Klimaeinwirkungsfunktionen für Zuverlässigkeit der Wasserbereit-
stellung 
 
Abbildung B-1 Veränderung der Zuverlässigkeit mit dem Winteranteil und dem Mittelwert der Zuflüsse bei konstantem Varia-
tionskoeffizient und konstanter jährlicher Autokorrelation 
0.96
0.965
0.97
0.975
0.98
0.985
0.99
0.995
1
1.005
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
Z
u
v
er
lä
ss
ig
k
ei
t 
[-
]
Änderungsfaktor Winteranteil [-]
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
Änderungs-
faktor
Mittelwert
172    
 
Abbildung B-2 Veränderung der Zuverlässigkeit mit der jährlichen Autokorrelation und dem Mittelwert der Zuflüsse bei kon-
stantem Variationskoeffizient und konstantem Winteranteil 
 
Abbildung B-3 Veränderung der Zuverlässigkeit mit dem Variationskoeffizienten und dem Winteranteil der Zuflüsse ohne 
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Abbildung B-4 Erhöhung der Zuverlässigkeit durch Maßnahme „Verzicht auf Dynamisierung“ für Änderung des Mittlerwertes 
und des Variationskoeffizienten der jährlichen Zuflüsse 
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